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REFERAT

Jéarnets forekomst i grundvattnet i isdlvsavlagringar i Dalarna:
Bakgrundshalter och rormaterialets inverkan vid grundvattenprovtagning.

Elin Gustavsson

Da foretaget Midvatten AB har markt att jdrnhalten vid provtagning av grundvattnet kan
variera stort pad smi omraden har en studie av jarnhaltens variation i grundvattnet utforts.
Syftet var att geokemiskt och geohydrologiskt bestimma de faktorer som paverkar

jarn- och manganhalten i grundvattnet i ett urval isdlvsavlagringar i Dalarna, samt att
bestimma hur man bést ska provta grundvatten med Midvattens AB:s
provtagningsmetodik. Studien skulle d& utvirdera hur de vertikala variationerna i
jordmaterial, vattensammanséttning, pumptid och hur rérmaterialet paverkar jarn- och
manganhalten i uppumpat grundvatten. For att studera sambandet mellan den kemiska
sammanséttningen i grundvattnet och jirn- och manganhalten analyserades flera tidigare
insamlade data pa grundvattenprov fran de studerade lokalerna i Piperdiagram. I
Piperdiagrammet klassificerades grundvattenproverna till en hydrokemisk typ med hjélp
av sammansdttningen av de vanligaste jonerna. Samband soktes mellan klassningen av
grundvattenproverna och det uttagna provets djup under grundvattenytan, det uttagna
provets djup under markytan, pH, jirn- och manganhalt i brunnen.

Vid undersokning av hur de vertikala variationerna i grundvattnet,
pumptiden och rormaterialet paverkade jarnhalten i grundvattnet togs flera
grundvattenprover i filt i Lennheden. Detta gjordes dven for att utvirdera bdsta
tillvigagangssatt vid provtagning av grundvattnet. Grundvattnet pumpades upp i vardera
ett stalror och ett plastror. Redoxpotential, pH, syrgashalt, jarnhalt, temperatur i vattnet,
turbiditet och konduktivitet méttes vid olika djup och pumptider. Prov for varje
provtagningspunkt skickades in till laboratorium for analys. Resultaten av dessa analyser
undersoktes dérefter i diagram och korrelationstabeller. I Piperdiagrammen maérktes inget
samband mellan jarn och grundvattnets vanligaste joner, men manganhalten tenderade att
O0ka med Okad alkalinitet. Nér grundvattnet provtogs i filt var medelhalten p4 jérn 0,11
mg/1 fran ett stalror och 0,01 mg/1 fran ett plastror. Det tyder pa att stalroret bidrog till en
hogre jérnhalt i grundvattnet. Den parameter (forutom stalroret) som visade storst
paverkan pa analysresultatet av jdrn i laboratorium var turbiditeten. Séledes behdver
turbiditeten i félt vara noll vid provtagning av jéarn till laboratorium. Forslagsvis kan
stalror anvindas vid overgripande undersokning av grundvattenkvalité. Plastror kan
sedan anvéndas vid detaljerad undersokning av jérnhalten i grundvattnet nér bésta plats
valts.

Nyckelord: Grundvatten, Stalrér, Geokemi, Jarn, Jirn i grundvatten, Dricksvatten, Piperdiagram



ABSTRACT

Occurrence of iron in groundwater in eskers in Dalarna:
Background levels and influence of pipe material during sampling

Elin Gustavsson

A study has been performed that investigates the variation of iron content in groundwater.
The study was initiated by Midvatten AB, which noticed that the iron content in
groundwater samples can vary greatly over small distances. The purpose of this study
was to geochemically and geohydrologically determine the factors that influence the
content of iron and manganese in groundwater from a selection of eskers in Dalarna, and
determine how to best sample groundwater with the method used by Midvatten AB. An
evaluation was made of how the vertical variation in soil material, water composition,
pumping time and pipe material affects the content of iron in groundwater. Piper
diagrams were used to study the relationship between the chemical composition of the
groundwater and the content of iron and manganese in groundwater samples from the
studied areas. The groundwater from the studied areas was then classified in the Piper
diagrams, according to the content of the major ions. Correlations were then studied
between the classification and depth below groundwater table, depth below ground
surface, pH, iron- and manganese content.

Field samples were collected from Lennheden in order to investigate the
effect of vertical variations of soil material, pumping time and pipe material on the
content of iron and manganese. This was also performed to evaluate the best way of
sampling groundwater. The groundwater was sampled from a steel pipe and a plastic
pipe. Redox potential, pH, dissolved oxygen, iron content, temperature in groundwater,
turbidity and conductivity were measured for different depths and pumping times in field.
Also a groundwater sample from every sampling depth was sent to a laboratory for
analysis. Diagrams and correlation tables were used to analyze these results. No
correlation between iron and the major ions in groundwater was found in the Piper
diagrams, but the content of manganese in groundwater had a tendency to increase with
increasing alkalinity. The results from sampling groundwater showed that the average
content of iron in groundwater was 0,11 mg/1 from the steel pipe and 0,01 mg/l from the
plastic pipe. Turbidity has the greatest effect on the analyzed content of iron in
groundwater, thus the turbidity needs to be zero while sampling. A suggestion is that
while investigating groundwater quality in large areas, iron pipes can be used. When the
best place is located, plastic pipes can be used when the iron content needs to be
investigated in detail.

Keywords: Ground water, Iron pipes, Geochemistry, Iron, Iron in ground water, Drinking water, Piper
diagram
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1. INLEDNING

1.1. PROBLEMET MED JARN OCH MANGAN

I grundvatten &r jirn och mangan vanligt forekommande (Aastrup m.fl. 1995). Enligt
Aastrup m.fl. (1995) kan en for hog halt jarn leda till utfallningar, missfargning av
vatten och konstig smak. Detta kan medfora skador pd textilier vid tvitt och igensatta
ledningar. En hog halt av mangan kan ocksa bilda utféllningar i vattenledningar, som
nér de lossnar ger missfirgat (svart) vatten. Aven mangan kan ge missfirgning av
textilier vid tvétt. For hoga halter av dessa metaller ér ett mycket vanligt problem 1
grundvattentdkter runt om i Sverige. P& utgdende vatten frin vattenverket innan det
skickas ut via rorledningar, ar gransvirdet pa dricksvatten 0,1 mg/1 f6r jarn och

0,05 mg/1 for mangan. For dricksvatten hos anvéndaren och forpackat dricksvatten ar
griansvardet 0,2 mg/l for jarn (Livsmedelsverket, 2005). Pa utgdende grundvatten fran en
grundvattentikt (ravatten') finns inga bestimmelser for jarn- och manganhalten. Mycket
kraft och pengar ldggs ned pa vattenbehandling 1 form av fallning, filtrering och
aterinfiltration nédr jérnhalten i vattnet dr for hog. En lag halt av jarn och mangan i
grundvattnet dr ldttare att hantera och behdver inte behandlas. For att hdlla kostnaderna
nere maste man hitta ett grundvatten med l4ga halter jarn och mangan.

Dérfor utfors detta examensarbete i samarbete med Midvatten AB i1 Borlénge.
Midvatten AB ir ett litet tjédnsteforetag, som arbetar med lokalisering av
grundvattentdkter ddr ett viktigt moment &r att sikerstélla bista mojliga ravattenkvalité.
En bra ravattenkvalité innebdr bl.a. att jarn- och manganhalterna ar 1dga. I sina manga
undersokningar har foretaget noterat att halten av jarn och mangan i grundvattnet
varierar pa korta avstdnd bade 1 vertikal- och horisontalled. Midvatten AB ville
bestimma och belysa de faktorer som paverkar analysresultaten av jarn och mangan.
Dessa faktorer kan vara naturliga hydrogeologiska faktorer och dven andra faktorer som
hur provtagningen i falt utfors, t.ex. turbiditeten (grumligheten) i vattnet vid
provtagning, pumptiden och rorens kvalité.

1.2. SYFTE OCH GENOMFORANDE

Syftet med detta examensarbete var att undersoka vilka kemiska faktorer som péverkar
jarn- och manganhalten i1 grundvattnet i storre isdlvsavlagringar i Dalarna, samt att
bestimma bésta tillvigagingssitt vid provtagning (med avseende pa jarn och mangan)
av grundvatten med Midvattens AB:s borrnings- och provtagningsmetodik. Studien
skulle dessutom utvérdera hur de vertikala variationerna i jordmaterial,
vattensammansdttning och hur pumptiden péverkar jarnhalten i uppumpat grundvatten.

I denna rapport utvérderas tva mdjliga killor till f6rhdjda jarnhalter 1 grundvattnet och i
grundvattenprovet:
e Jérn i grundvatten dr naturligt forekommande och har med hydrogeologiska
faktorer att gora (t.ex. marksammanséttning, pH 1 vatten och syrgasbrist).
e Jirn i grundvattenprover kan paverkas av provtagning med stélror.

! Ravatten= Ravaran till dricksvattnet kallas rdvatten och kommer ursprungligen fran ytvatten eller
grundvatten, vatten fran vattenverk dr behandlat vatten
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For att undersoka vilka kemiska faktorer som paverkar jarn- och manganhalter 1
grundvattnet vid diverse lokaler i Dalarna gjordes en klassificering av grundvattnets
vanligaste joner (Ca, Mg, Na, K, HCO3, Na, Cl och Sulfat) fran tidigare insamlade data
via ett s.k. Piperdiagram. Med Piperdiagrammen undersoktes relationen mellan
sammansattningen pa grundvattnet och jarn, mangan, pH, djup under markytan och
geografiskt omrade for att utreda ifall det fanns ndgra samband.

For att undersoka hur grundvattnets kvalité berodde péd provtagningen och rormaterialet
genomfordes en féltstudie da grundvatten provtogs ur ett stalrér och ett plastror.
Redoxpotential, pH, syrgashalt, jdrnhalt, temperatur i vattnet, turbiditet och
konduktivitet mittes eftersom dessa faktorer kan paverka jarnhalten i grundvattnet.
Dessa parametrar mittes vid olika djup och pumptider. Prover for varje
provtagningspunkt skickades in till laboratorium for analys. Resultaten av dessa
analyser undersoktes ddrefter, for att hitta samband mellan jarnhalt, andra parametrar
och de olika rérmaterialen.

1.3. AVGRANSNING

Hela studien innefattade enbart dsakviferer bestaende av isdlvsmaterial i Dalarna med
dess jord- och vattensammanséttning. I félt har endast en provtagningsplats med dess
geologiska sammansittning undersokts. D4 har frimst jirn studerats i filt. Aven
mangan har studerats i filt, men mindre noggrant.

2. BAKGRUND

2.1. GRUNDVATTNETS SAMMANSATTNING

Grundvattnet dr en del i ett standigt kretslopp, vattnets kretslopp. Det &r saledes en
fornyelsebar naturresurs. Kretsloppet drivs av solenergin, tyngdkraften och
jordrotationen. En stor del av den nederbdrd som faller dver Sverige infiltrerar 1 marken,
men ungefdr hdlften av nederbdrden avdunstar och atergér till atmosfaren. En mindre
del av regnvattnet som inte avdunstar avrinner pd markytan till sjoar och vattendrag,
medan en storre del perkolerar vidare ner till grundvattnet och bidrar saledes till
grundvattenbildningen. Under perkolationen passerar vattnet olika skikt av jord, som
innehaller olika méngder mineral och organiskt material. Det &r da vattnet utsitts for en
forandring och omvandlas fran regnvatten till mark- och grundvatten

(Grip & Rodhe, 1994).

Processerna i marken frin ytan ner till grundvattnet skapar den kemiska karaktiren pa
ytligt grundvatten (Aastrup m.fl. (1995)). I en vanlig podsol (som &r den vanligaste
jordmanstypen i Sverige) rinner vattnet forst genom humusskiktet, dér vattnet tillfors
syra (humussyror och kolsyra) och brunférgas (fig. 1). Darefter perkolerar vattnet
genom blekjorden dér surheten avtar genom vittringen. Vattnet lakar dér ut 16sliga
dmnen ur marken. Processerna tillfor vattnet bl.a. 16sligt kalcium, jarn och aluminium
bundet till humussyror. D& surheten avtar flockas humussyror med sitt innehéll av jarn
och aluminium ut och brunfargningen avtar. Detta ger jorden en rod ton och darfor
kallas detta skikt rostjord. Smé& méngder jirn och aluminium ldmnar alltid rostjorden,
men de “’stora” kemiska jonerna (Ca, Mg, Na, K, HCO3 Na, Cl och SOy), sipprar 16sta i
vattnet ner genom C-horisonten till grundvattnet (fig. 1).



Humus
Silikart- Blekjord
mineral
Rostjord
C-horisont
M“WWWNS’ SO4* e2+ Grundvatten

Fig. 1 Vattnets kemiska fordndring fran nederbérd till mark- och ytvatten
(Aastrup m.fl., 1995).

Grundvattnets komposition fordndras genom reaktioner i akviferen, varfér man i
grundvattnets kemiska sammanséttning kan spara dess vig (Appelo & Postma, 1993).
Mingden joner i grundvattnet, liksom motstdndet mot forsurning beror enligt Aastrup
m.fl. (1995) pa de geologiska forutsittningarna, som berggrunden och dess
vittringsbendgenhet. Bade jordarternas kornstorlekssammanséttning och dess innehéll
av olika bergartsfragment och mineral paverkar grundvattnets kemiska sammansittning.
Vid kemiska reaktioner mellan vatten och det minerogena materialet har férutom
vittringsbendgenheten dess kontaktyta avgdérande betydelse. Stor kontaktyta och ldng
kontakttid gor att reaktionerna kan drivas ldngre, nirmare jamvikt.

Medan grundvatten flodar genom den méittade zonen sa 6kar TDS-halten (Total
Dissolved Solids = totala halten 16sta &mnen i vattnet i form av t.ex. mineraler, salter
och metaller) (Freeze & Cherry, 1979). Halten av TDS 1 grundvattnet 6kar darfér mot
djupet. P4 stora djup kan gammalt salt grundvatten (relikt havsvatten) forekomma fran
perioder da stora delar av Sverige lag under havsytan, forutsatt att omradet befinner sig
under hogsta kustlinjen (Aastrup m.fl., 1995).



2.2. KALLOR TILL JARN I GRUNDVATTNET

2.2.1. Geologiska killor

Den vanligaste kéllan till jarn i grundvatten enligt Appelo & Postma (1993) dr genom
uppldsning av mineral som innehéller jarn. Jirn kan forekomma som tvavart- eller
trevért jarn (Fe(II) respektive Fe(Ill)). De viktigaste mineralen, som innehéller tvavért
jéarn ar bl.a. amfiboler, pyroxener, oliviner och biotit. Trevirt jirn forekommer som
jarnhydroxider (rost) i sedimentavlagringar och ticker ytan av mineraler som kvarts och
faltspat. Dessa jarnhydroxider forekommer dd som manga olika mineral, t.ex.
ferrihydrit, gotit, lepidocrocit och hematit. I avsnitt 3.1.1. redovisas de mineral som
innehaller jérn i det studerade omradet.

Svaga syror sdsom kolsyra (se avsnitt 2.3.1.) kan ge upphov till uppldsning av jarn i
akviferen. Med olivin (Fe,Si04(s)) och kolsyra (H,COs3) ndrvarande i akviferen kan
upplosning med den svaga syran kolsyra ske enligt reaktion 1.

Fe,SiO,(s) + 4H,CO, <> 2Fe™ + 4HCO; + H,SiO, (1)

Jérn 1 grundvatten finns dven enligt Lindestrom (2003) kring gamla gruvor och gruvor i
drift dar materialet som bryts innehéller reducerat svavel och jarn (t.ex. pyrit, FeS,).
Mineral som innehdller reducerat svavel sonderfaller mycket ldngsamt sa ldnge de ar
inneslutna 1 berggrunden och speciellt om de befinner sig under grundvattnet, dar lite
syrgas finns nirvarande. Nar mineraler brutits och sonderdelats, far de storre kontaktyta
och god kontakt med luftens syre, som oxiderar svavelféreningarna och pa sé satt 16sgor
metallerna. Kommer det sedan regn eller sméltvatten, s att vatten skoljer igenom det
vittrade materialet, kan de 16sta metallerna foras ut med lakvattnet till den omgivande
miljon. Fran nedbrytning av mineralen produceras svavelsyra. Syran sanker pH-vérdet 1
lakvétskan och 6kar dirmed nedbrytningen av hela materialet. Nér de kemiska
processerna kommit igang kan dessutom speciella bakterier katalysera reaktionerna och
Oka utlakningen.

2.2.2. Jirn fran provtagningsmaterialet

Midvatten AB har noterat att jarnhalten kan péverkas av rormaterialet (t.ex. stal, rostfritt
stdl och galvaniserat stil). Provtagning har utforts i Solvarbo 1 Séter av Midvatten AB
med nédrliggande ror av stél, galvaniserat stal och rostfritt stil vid djupet 24 m, dér det
kan antas att réren provtog vatten med samma vattenkomposition. I det rostfria stélroret
med en spets av rostfritt stal var jarnhalten <0,05 mg/l, i det galvaniserade stalroret med
galvaniserad spets var jarnhalten 0,08 mg/I och i stalroret med stélspets var jarnhalten
0,2 mg/I (Stromgren, 2005). Dessa resultat tyder pd att stalror och stalmaterial paverkar
jarnhalten 1 provet frdn grundvattnet. Detta kan ske pa grund av att ett nedfort stalror
kan ge upphov till vitgasbildning (Bjerg, m.fl., 1997; reaktion 2). Jirn och mangan kan
komma frén sjilva roret (Fe’, reaktion 2) eller mineral i akviferen som jérn- och
manganoxider (Fe(OH);) vilka 16ses upp med reduktanten vétgas (reaktion 3).

Fe°+2H" <> Fe™ + H,(g) (2)

Fe(OH),(s)+2H,(g)+2H" <> Fe’" +3H,0 (3)



Grundvattenrdren &r ofta timligen rostiga, och jarn kan d&ven komma fran reduktion av
rosten pa roret (Fe(OH)s3) enligt reaktion 3. Andé har flera provtagningar med

grundvattenror av stél 1 de studerade lokalerna resulterat 1 en 14g jarnhalt pa <0,05 mg/1
(bilaga 1).

2.3. GRUNDVATTENPARAMETRAR OCH JARNHALTER
Denna del behandlar och forklarar de kemiska parametrar som paverkar jarnhalten i
grundvattnet.

2.3.1. Alkalinitet

Kolsyrasystemet dr ofta vattnets viktigaste buffertsystem mot sankt pH
(Gustafsson m.fl., 2003), eftersom t.ex. tillford syra kan neutraliseras genom att
bikarbonat och karbonat gér 6ver till kolsyra (H,CO3) enligt reaktion 4 och 5.

H " (aq)+ CO;” (ag) <> HCO; (aq) 4)
H" (aq) + HCO; (aq) <> H,CO;(aq) )
Bildad kolsyra kan 16sa upp silikat och mineral. Om dessa mineral och silikat innehaller
jéarn kan jarnhalten 0ka i grundvattnet (se avsnitt 2.2.1.). Som matt pa buffertkapaciteten
pa pH anvinder man begreppet alkalinitet, vilken definieras enligt ekvation 6:

Alk = [HCO; |+ 2|co? |+|or |-|H" ] 6)
Manga naturvatten har ett pH mellan 5,5 och 8,5, for dessa kan i regel alla termer utom

[HCO5] forsummas (fig. 2) och ddrmed ar alkaliniteten i1 praktiken samma sak som
koncentrationen bikarbonatjoner (HCOj5") (Gustafsson m.fl., 2003).

T T T T

H,CO% HCO3 ir COz
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Fig. 2 Log C — pH diagram for karbonatalkaliniteten (Langmuir, 1997) .



2.3.2. CaCO; paverkar pH
Uppldsning av kalcit (CaCO3), som dr ett vanligt mineral i jorden, kan enligt
Appelo & Postma (1993) forklaras med reaktionerna 4, 5, 7 och 8:

CaCO,(s) <> Ca** +COT (7)
CO,(g)+H,0 < H,CO;(aq) (8)
Nettoreaktionen av dessa reaktioner blir reaktion 9.

CO,(g)+ H,0 + CaCO,(s) <> Ca** +2HCO; 9)

Eftersom kalcit &r ett l4ttvittrat mineral far grundvattnet i kalcitrika (kalkhaltiga) jordar
hog halt av bikarbonat (HCOs') (Grip & Rodhe, 1994). Vid syratillforsel fungerar denna
jon som en buffert (se alkalinitet, avsnitt 2.3.1.), vilket gor karbonatrika vatten
motstandskraftiga mot forsurning. Med ekvation 10 kan man enkelt se hur pH beror av
bikarbonathalten, som i sin tur beror av CaCOj enligt reaktion 9. Séledes kan pH i
jamvikt med kalcit erhéllas enligt ekvation 10 om det partiella koldioxidtrycket och
alkaliniteten dr kénd.

pH = —log|H " |= ~log{(P.,, -107*)/|HCO; || (10)

Man kan med dessa reaktioner se att pH i grundvattnet 6kar med 6kad kalcithalt i
akviferen. pH 1 grundvattnet har stor betydelse for jarnhalten 1 grundvattnet eftersom pH
kontrollerar 16sligheten av jarn i grundvattnet (se kommande avsnitt 2.3.4.).

2.3.3. Redoxpotential

Reaktioner som involverar utbytet av elektroner mellan 16sta, forgasade och fasta joner
kallas oxidations — reduktionsreaktioner, eller redoxreaktioner. Jairn foreckommer
naturligt som Fe(II) och Fe(Ill) och paverkas av elektronutbyten (redoxreaktioner).
Varje redoxreaktion bestar av tvd delreaktioner, en som avger elektroner (oxidationen)
och en som mottar elektroner (reduktionen). En reduktant dr saledes en substans som
genomgér en oxidation t.ex. Fe*” st i vatten eller som ett mineral (reaktion 11) och en
oxidant dr en substans sdsom syrgas, som genomgar en reduktion enligt reaktion 12
(Appelo & Postma, 1993).

Fe*t & Fe™ +e (11)

O, +4H" +4e” <> 2H,0 (12)



For varje redoxreaktion kan en redoxpotential bestimmas. Redoxpotentialen (Eh)
definieras enligt ekvation 13 av den sa kallade Nernst ekvation (Freeze & Cherry,
1979). Denna form giller endast nér reaktionen skrivs som reaktion 12, dér oxidanterna
star pa vinster sida.

Eh— ER° + 2,3RT log( [oxidant] j (13)
nkF [reduktant|

R ér gaskonstanten, T dr temperaturen, n dr antalet 6verforda elektroner, F dr Faradays
konstant, [oxidant] dr aktivitetsprodukten av reaktanterna pd vénster sida i reaktionen,
[reduktant] &r aktivitetsprodukten av produkterna pa héger sida i reaktionen och Eh” ar
elektrodpotentialen vid ett standardtillstind dér alla substanser har en aktivitet lika med
ett. Eh® forhaller sig till jimviktskonstanten enligt ekvation 14.

e’ =Bk (14)

nF

K dr jamviktskonstanten for redoxreaktionen. Redoxpotentialen kan dven forklaras med
pe som beror av Eh enligt ekvation 15 (Appelo & Postma, 1993).

_2303RT
F

Eh (15)

Vid 25° C 4r Eh = 0,059 pe.

De viktigaste variablerna i naturliga system, som bestimmer redoxpotential dr enligt
Drever (1997):
e Syrgasinnehdll i inkommande vatten. Detta &r den allra viktigaste variabeln.
Mycket syrgas ger hog redoxpotential.
e Fordelning och reaktivitet av organiskt material och andra potentiella
reduktanter 1 akviferen. Mycket organiskt material kan ge lag redoxpotential.
e Fordelning av potentiella redoxbuffrar i akviferen.
e Omsittningstiden pa grundvattnet. D& de bakteriella reaktioner som tenderar att
sdnka Eh ofta dr langsamma, s& beror Eh pa uppehallstiden for vattnet i
akviferen.

Elektrondverforingen i alla redoxreaktioner i grundvattnet dr vanligtvis valdigt
langsamma och fungerar oftast bara om bakterier som kan katalysera reaktionen finns
tillgidngliga (Appelo & Postma, 1993). Generellt dr redoxpotentialen hog i 6vre delen av
grundvattnet och sjunker mot djupet (Freeze & Cherry, 1979). En lag redoxpotential,
som vanligtvis finns djupt ner i grundvattnet visar pa reducerande forhdllande
(reducerande forhdllande = vattnet innehaller mycket reduktanter) (Appelo & Postma,
1993).



2.3.4. pH och redoxpotentialens piverkan p4 jirnhalten

For alla redoxreaktioner som involverar jarn, kan jarn reduceras och oxideras enligt
reaktion 11. Jarn forekommer saledes alltid som tvavért jarn (Fe(Il), ekvation 16) eller
trevart jarn (Fe(IIl) = trevért jarn i alla former) i vattenfasen (Zumdahl, 1998). Lost
tvavirt jarn forekommer 1 olika former och den totala tvavirda jarnhalten blir summan
av dessa olika former:

Y Fe(Il)(aq) = Fe** + FeOH" + Fe(OH), + Fe(OH); (Langmuir, 1997) (16)

Jarnets speciering (forekomstform) enligt ekvation 16 dr pH beroende. Vid pH 8
forekommer 124 ggr mer tvavirt jarn som Fe** 4n som 6vriga tvavirda jarnhydroxider.
Fe” -halten dkar sedan i forhallande till Svriga forekomstformer av tvavirt jirn med
minskande pH (Langmuir, 1997).

Reduktionen av trevért jarn dr sdledes mycket pH-beroende (Gustafsson, 2003). Ett
Eh-pH diagram ir ett enkelt grafiskt sitt att illustrera jarnets aktuella tillstand (fig. 3).

pH

Fig. 3 Eh-pH diagram for ett Fe-O-H,O-CO,-system vid 25 °C. Linjer som
avgrdansar mot Fe(OH); illustrerar grinser som motsvarar vanliga forhallanden
i en fdltmiljo med jdrnhalter som motsvarar 5,5 mg/l och en bikarbonathalt vid
pH 5,5-8,5 pd 610 mg/l (Drever, 1997). Ovre linjen (Po;=1 atm) indikerar
miljoer som dr i kontakt med ett syrgastryck pd 1 atmosfdr. Nedre linjen (P, =1

atm) indikerar miljoer som dr isolerade frdn atmosfiren (Appelo & Postma,
1993).

Redoxdiagrammet visar i vilken form jérn skulle vara, om de olika forekomstformerna
av jarn var 1 jamvikt. For att uppné denna jimvikt i grundvattnet krévs det bland annat
att redoxreaktionen dr kortare dn uppehallstiden for grundvattnet (Langmuir, 1997).
Figur 3 visar ett representativt diagram for de &sakviferer i Dalarna som undersoks,
eftersom diagrammet innehaller de forekomstformer av jirn som kan tdnkas forekomma
1 dsakvifererna. Eh-pH diagram kan anpassas till en viss vattenmiljo (Drever, 1997).

Jarn enligt Appelo & Postma (1993) forekommer 1 forh6jda koncentrationer 1 anoxiskt
(syrefria forhallande och ddarmed lag redoxpotential) grundvatten vid pH 5-8 och lag
redoxpotential t.ex. i djupa brunnar. Vid lagt pH kan jarn oberoende av redoxpotential
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finnas 1 jonform i grundvattnet (fig. 3). Eh-pH diagram visar att vid normalt pH 5-8 i
grundvatten, finns 16st jdrn endast ndrvarande som Fe®', eftersom trevirt jérn i detta
forhallande har reducerats. Vid hog redoxpotential kan fasta hydroxider med trevért jarn
forekomma (Langmuir, 1997). Detta kan forklaras med att trevért jarn har en véldigt lag
l16slighet 1 syresatt vatten med pH mellan 5 och 10 och féller da snabbt ut som
jarnhydroxid (rost), t.ex. Fe(OH); (Appelo & Postma, 1993; reaktion 17).

Fe* (aq)+2,5H,0 +1/40,(g) <> Fe(OH), + 2H" (17)
2 2 3

Detta kan dven ske 1 utstromningsomraden nir anoxiskt grundvatten (djupt ner eller i
ndrvaro av organiskt material) som innehaller 16st Fe** blir syresatt. Enligt Grip &
Rodhe (1994) kan tvavirt jarn 1 mineral sdsom skiktsilikater oxideras till trevért jarn i
nérvaro av syrgas, t.ex. vid dricksvattenproduktion. Trevirt jarn blir d& som tidigare
ndmnt instabilt och omvandlas till jarnhydroxider och andra nedbrytningsprodukter.

Om en elektrondonator (16st organiskt material, H,, H,S eller metan) finns nérvarande i
sedimentavlagringar som innehdller jirnhydroxid kan jarnhydroxiderna reduceras och
jarn 16ses upp (Appelo & Postma, 1993). Nir fororeningar med organiskt material finns
nédrvarande i grundvattnet kan &ven laga syrgashalter forekomma. For 6vrigt finns
framst syrgasbrist djupt ner 1 grundvattnet. Syrgasbrist indikerar pa reducerande
forhallande och dé kan hoga jarn- och manganhalter i grundvattnet forekomma. Detta
kan intréffa t.ex. i en torvmark dér nedbrytningen av organiskt material forbrukar
(konsumerar) syre och producerar koldioxid (CO,). Syre 16ser sig sdmre i vatten dn
CO,, sd CO; tranger undan syret och syrgasfria forhdllanden (1ag redoxpotential) kan
uppsta (Stumm & Morgan, 1970).

2.3.5. Turbiditetens paverkan pa jidrnhalten

Turbiditeten dr ett métt pa grumligheten i1 vattnet, som paverkas av trevirda
jarnhydroxider (rost), mineral- och jordpartiklar. Vid normal dricksvattenproduktion &r
turbiditeten noll, varfor trevirda jarnhydroxider inte finns med. Om turbiditeten &r noll
finns endast 10st jdrn 1 grundvattnet som huvudsakligen Fe®" dé tvavirda jarnhydroxider
enligt Langmuir (1997) endast finns nidrvarande i en obetydligt liten halt i grundvattnet
vid pH<8,5 (detta framholls pé s. 8). Nir jarnhalten i grundvattnet analyseras 1
laboratorium mats béade trevért och tvavirt jarn, darfor krivs att turbiditeten pa detta
grundvatten i filt 4r noll for att endast Fe*" ska finnas med i grundvattenprovet vid
provtagning. Ifall turbiditeten i félt inte dr noll, sd méts dven trevédrda jarnhydroxider,
som vid dricksvattenproduktion inte hade funnits med.



2.4. MIDVATTEN AB: S PROVTAGNINGSMETODIK

Nar Midvatten AB skall lokalisera en plats for en dricksvattenbrunn med jarnfritt vatten,
sétts grundvattenrdr av stal ut 1 syfte att hitta ett bra lage. Nar platsen for brunnen 1 stora
drag bestdmts, undersoks platsen mer utforligt for att hitta en exakt plats och ett bra
djup, dér lagren dr genomslédppliga och vattnets jarnhalt dr sa ldg som mojligt. Da drivs
flera perforerade stalror ner néra varandra. Medan roren drivs ner tas vattenprov
varannan meter. Dessa ror 4r 51 mm 1 diameter och bestar av en stélspets langst ner,
ovanfor denna dr roren perforerade pa en lingd av 1 m, med hél som é&r 4, 6 eller 8§ mm i
diameter. Under nerdrivningen av roren, blases roren ur och rensas med tryckluft. Vid
urblasning av jordmaterial bedoms jordarten, som kommer upp. Efter urbldsning
monteras en provtagningspump pa roren och vattenprov pumpas upp (fig. 4).

Luft eller
Efter vatten
neddnviing
F
- S— —
IR |
A 5
o o o e o
I".“PE ? F 0
£
¢ 0 0 o 2 B;o o o
— o0 .
Q “I' Q e GI. nD
L:} °% L a%
. 8 o
N I o
T Y I e T

Fig. 4 Beskrivning av hur jordmaterial samlas i roret vid neddrivning av roret
(vénstra roret). Ddrefter monteras en pump pd roret och det uppsamlade
Jjordmaterialet bldses ur med hjdlp av ett plastror (hégra roret) (efter
Andersson, 1981).

Grundvattnet pumpas upp tills dess att turbiditeten sjunkit till noll (oftast efter 8
timmar). Dérefter fylls tvd rena flaskor med detta vatten, som sedan skickas till
laboratorium for analys. Pa si sitt tas vattenprov pa olika djup och platser. Det dr med
anvindande av denna metodik som Midvatten AB har noterat att jarnhalter i
grundvattnet kan variera inom korta avstand i horisontal och vertikalled.
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3. METODER

Eftersom syftet var att undersoka de kemiska faktorer som péaverkar jarn- och
manganhalten i grundvattnet i storre isélvsavlagringar i Dalarna, s& analyserades flera
grundvattenprover kemiskt i1 ett Piperdiagram. Proven kom fréan flera olika
provtagningspunkter i det studerade omridet. Denna metod forklaras ndrmare i avsnitt
3.2.1. Da syftet ocksa var att utvirdera bésta tillvigagingssittet vid provtagning (med
avseende pa jirn och mangan) av grundvatten med Midvattens AB:s borrnings- och
provtagningsmetodik undersoktes detta med provtagningar pa grundvattnet i félt, som
framholls pa s. 2. Denna fdltunders6kning genomfordes dven for att enligt syftet
utvirdera hur de vertikala variationerna i jordmaterial, vattensammansédttning och
pumptiden péverkade jérnhalten i uppumpat grundvatten. Metoden forklaras ndrmare i
avsnitt 3.3.

3.1. OMRADESBESKRIVNING
De lokaler som undersoktes hydrokemiskt i ett Piperdiagram var akviferer som befann
sig 1 asar av isdlvsmaterial. Da har prover frdn ménga lokaler (fig. 5) och &sar
analyserats. Dessa lokaler och &sar var:

e Avesta, Lennheden i Borldnge kommun, Sandvikens Fibodar i Gagnefs

kommun, Leksand och Solvarbo i Saters kommun (Badelundaésen).

e Blixbo, Enviken, Svirdsjo och Vika i Falu kommun (Svérdsjodsen).

e Siknids i Mora kommun (Vanasen).

e Appelbo i Vansbro kommun (Appelboésen).
Lokalerna utgjorde ett urval av provtagningspunkter fran Midvatten AB:s databas.
Lennheden i Borlinge kommun valdes till provtagningsplats for faltundersokningen.
Akviferen som finns i Lennheden undersdks i nuldget av Midvatten AB, da planerna ar
att den ska bli Falu kommuns vattentdkt och Borlange kommuns reservvattentékt.
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2005/1957 .
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3.1.1. Geologisk-kvartirgeologisk beskrivning

Berggrunden i det studerade omradet (fig. 5) ligger i ett omrade med tva
berggrundskaraktérer: bergslagen och granit- porfyrbaltet (SGU, 1991). For mer
detaljerad beskrivning av berggrunden, se bilaga 2 (berggrundskarta). I det studerade
omradet finns flera omraden dér jarn- och sulfidmalm brutits fran berggrunden. Bade
jarnmalms- och sulfidmalmsgruvor i drift och nerlagda gruvor &r kéllor till jarn i
grundvattnet (se avsnitt 2.2.1.). Samtliga nerlagda jarnmalmsgruvor i omradet befinner
sig pa eller ndra sura metavulkaniter, eller sura vulkaniter (bilaga 2).

De bergarter och mineral som innehéller jarn enligt Nysten (pers. komm., 2005) och
ddrmed kan vara en kélla till jirn 1 grundvattnet i det studerade omradet illustreras i
tabell 1. Dessa bergarter har valts ut frdn de bergarter som finns med i berggrundskartan
over Kopparbergs lan fran SGU (1991).

Tabell 1 Bergarter i Dalarnas lin med dess mineraler som kan innehdlla jdarn

Bergart Bergartens uppbyggande mineral

Sandsten Hematit

Ojebasalt Pyroxen, epidot och biotit

Asbydiabas Pyroxen och magnetit

Gabbro-Diorit Pyroxen, biotit, hornbldnde, eventuellt epidot och magnetit

Basisk dalavulkanit  Hornbldnde, biotit och eventuellt epidot
(porfyrit) = andesit

Graniter Biotit och hornblénde

Metasediment Varierande halt av glimmer som innehéller biotit och eventuellt
(gnejs) granat

Metasediment Varierande halt av glimmer som innehéller biotit och eventuellt
(glimmerskifter) granat

Jarnmalm Magnetit och hematit

Sulfidmalm Pyrit, magnetkis, kopparkis, zinkblidnde, arsenikkis och bornit

Jordarterna bildas av bergarterna och det studerade omradets jordarter dr liksom hela
Sveriges starkt praglat av inlandsisens frammarsch och tillbakadragande under istiden,
varfor jorden bestar av bergartsmineral som slitits loss av isen. Samtliga platser som
anvénts 1 denna undersokning dr (som framholls pé s. 11) grundvattentdkter som
befinner sig i dsar bestdende av isdlvsmaterial, vilka dr omgéirdade av mordn. Morén &r
Sveriges vanligaste jordart och bestar av osorterat material. Isdlvsmaterial 4r material
som transporterats med isdlven och dess sméltvatten fran inlandsisen, och bestar
foljaktligen av vilsorterat material.

I omradet lings med Daldlven frdn Leksand till Avesta stricker sig Badelundaésen.
Denna s dr vildigt betydelsefull for grundvattenuttag dd& manga kommuner och
konsumenter ldngs dsen anvinder denna s for sitt grundvattenuttag. Darfor finns manga
provtagningsplatser langs dsen som Midvatten AB har anvint. Ryttar (1995) beskriver
denna ds som ett méktigt isélvsstrak, ddr det kan forvintas att de grovkornigaste
jordlagren forekommer i askdrnan. Pa flera stéllen langs denna stridcka korsar dsen
Dalélven (bilaga 3, jordartskarta). Ryttar (1995) beskriver att vid Lennheden, dér
provtagningarna i falt utfordes ar Badelundadsen vél markerad i terrdingen. Mot dsen
ansluter tva utbredda isélvsfilt fran norr. S6der om Lennheden finns Langsjon.
Langsjon dr en asgravssjo av flera dsgravar och dodisgropar som finns lings
Badelundadsen.
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3.1.2. Hydrogeologisk beskrivning

Grundvattenmagasinet fran Leksand till Avesta utgors enligt Ryttar (1995) av
Badelundadasen, dér en grov dskérna gor att stora vattenméngder kan transporteras langs
asen dven om grundvattenytans gradient &r liten. Grundvattnets rorelseriktning langs
asen styrs darfor i forsta hand av lokala avvikelser. Tunaan, som korsar Badelundadsen
vid Borldnge, dr en betydande ldgpunkt i terrdingen och grundvattnet flodar mot Tunaan
frén norr och frén soder. Ett stort grundvattenflode langs dsen gor dessutom att
grundvattenbildningen inom ett delomrade maste vara mycket stor for att lokala
grundvattendelare ska uppkomma.

Provtagningsplatsen (Lennheden) 4r en vél undersokt akvifer, och det finns mycket
métdata frdn denna plats. Den befinner sig i ett grustag som ligger mellan
Badelundaasens topp och Langsjon (fig. 6). I Lennheden sker enligt Ryttar (1995) ett
tillskott till &sen genom nederbordsinfiltration och genom lackage frdn Dalédlven
eftersom tryckytan i1 grundvattenmagasinet fran Lennheden till Bétsta (fig. 6) ligger
lagre &n Daldlvens niva. Partikelhastigheten vid Lennheden &r 0,5-2 m/dygn och
kapaciteten for grundvattenuttag i denna akvifer dr véldigt stor. Vid ett pumpflode av
170 liter/s blev avsdnkningen vid pumpplatsen ungefar 1 m. Uppehallstiden fran
Lennheden till Borlédnge har uppskattats till ndgra 10-tal ar. Vid denna plats har det dven
noterats jarnhalter pa runt 0,1 mg/l nir grundvattnet pumpats upp ur ett stalror.

2002.

e S e T N/

Fig. 6 Provtagningsplatsens placer zng © Lantméiteriverkét Gd{/Ze
Medgivande I 2005/1957.

3.2. ANALYS AV TIDIGARE INSAMLADE GRUNDVATTENKEMISKA DATA
Ett sétt att presentera kemisk data och underlitta en jamforelse av minga olika prover ar
med Piperdiagram. For att jamfora hur flera provtagningspunkter i olika &sakviferer i
Dalarna med olika kemisk sammanséttning paverkade jarn- och manganhalten i
grundvattnet anvindes dirfor Piperdiagram. Dessa diagram anvéndes dven for att
visualisera huvuddragen av vattenkemin frén flera provtagningspunkter, samt undersoka
om det dven fanns ett samband mellan pH, provdjup och grundvattensammanséttning.

3.2.1. Bakgrund

I Piperdiagram visas koncentrationer av de vanligaste katjonerna (Ca, Mg respektive
Na+K) proportionellt (i laddningsekvivalenter, ekv. 18) pa ett triangulért diagram och
proportionerna av de vanligaste anjonerna (alkalinitet, Cl, SO4) visas pa ett annat
trianguldrt diagram. Kombinationen av information fran de tva trianglarna visas pa en
romb (fig. 7). Skalan visas s att proportionerna totalt blir 100 %.
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ekvivalenter /| = (mol /1) - (jonladdning) (18)

Jonladdning = +1 f6r K, Na, Cl, HCO; och = +2 f6r Ca, Mg, SO4. Informationen pa de
tva trianglarna forflyttas till romben genom att en linje dras frdn punkten pa
katjontriangeln parallellt med Mg axeln upp till romben och en linje dras fran punkten
pa anjontriangeln parallellt med SO4 axeln. Skdrningen mellan dessa linjer ger en punkt
i romben. Med forflyttningen gar viss information forlorad, Mg kombineras med Ca och
Cl kombineras med SOg,.

Piperdiagrammen kan anvindas for att klassa ett vatten till en hydrokemisk typ. For att
sdrskilja provpunkter fran varandra kan dessa tilldelas olika symboler vilka kan visa
t.ex. olika pH vérde. Man kan dirmed med en titt pa diagrammet, se huvuddragen av
vattenkemin, vilken typ vattnet dr av (fig. 7) och med hjélp av symbolerna se om vissa
parametrar (t.ex. pH eller jdrnhalt) faller in i grupper med liknande vattenkemi. Om t.ex.
symbolerna for 1dga pH halter faller in i en grupp som motsvarar en vattentyp av Na-Cl
sammansittning, kan detta tyda pé ett samband mellan lagt pH och Na eller CI.
Piperdiagram kan dven anvédndas som ett snabbt test ifall en serie med vattenprover kan
vara en blandning av tva vatten med olika kemiska karaktdrer. Om vattnet ar en
blandning av tva vatten med olika kemiska karaktédrer, kommer kompositionen att visas
langs en linje mellan de tva ursprungliga proverna i varje falt (se bilaga 10). Innehallet
paverkas inte av en blandning om vattenproverna inte visas som en linje i varje falt. I
figur 7 illustreras dven var enligt Appelo & Postma (1993) vanligt havs- och sotvatten
hamnar i Piperdiagrammet.

Sulfate

Magnesium

No dominant  /
type

No dominant /
\ type

\ /
Bicarbonate Chloride
type N /! type

AW
o
< 2o
CATIONS ANIONS

Fig. 7 Piperdiagram med de hydrokemiska egenskaperna i procent ekvivalenter,
samt placering av var enligt Appelo & Postma (1993) vanligt havs- och
sotvatten hamnar. Fran Freeze & Cherry (1979).
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3.2.2. Utforande

Ur tidigare insamlade analysdata pd grundvattnets sammansittning i vissa akviferer i
Dalarna fran Midvatten AB, valdes av Midvatten AB en representativ dataméngd ut for
analys 1 Piperdiagram. Frén den av Midvatten AB erhallna dataméngden gjordes
ytterligare ett urval vilket baserades pa att vattenprover som skulle inga 1 studien skulle
innehélla information om pH, analystillfdlle, plats, eventuellt djupet fran markytan, Ca,
Mg, Na, K, HCOs, Cl, SO4, Fe- och Mn-halt. Totalt kunde 110 analyser anvidndas.
Dessa data skrevs in i ett kalkylark och fordes sedan over till ett piperdiagram (bilaga
1). Nér flera olika analysresultat frdn samma ror eller brunn fanns, anvindes data fran
det senaste tillfdllet och for de analysresultat som tagits frdn samma ror eller brunn och
olika djup anvéndes provet som tagits djupast.

I analysdatan var nagra halter under detektionsgréns, dessa halter dndrades till 0 mg/I.
Detta gav en viss felkilla, speciellt for kalium, da detektionsgransen for kaliumhalterna
oftast var 2 mg/l och resterande halter, som kunnat mitas hade en medelhalt pa 1,54
(+1,18) mg/l. Felet paverkade troligtvis inte resultaten mycket eftersom kalium
adderades med natrium i Piperdiagrammet. Medelvérdet pa natriumhalterna var

7,57 (£8,53) mg/l, sa variationen i kalium blev underordnad variationen i natrium och
saledes paverkade kalium analysresultatet mindre. For resterande joner lag
detektionsgriansen pa en ligre niva sa att de flesta halter kom med.

Nir data valdes ut togs ingen hénsyn till virdet pa turbiditeten eftersom naturliga
forhallanden skulle analyseras. En hog turbiditet kan ge felaktiga vérden pé de
analyserade parametrarna, men den kan dven ge en representativ beskrivning av hur
vattnet ar.

Piperdiagram konstruerades med avseende pa:
e Fe-halt

Mn-halt

pH

pH och Fe-halt

djup under markytan

djup under markytan och Fe-halt

djup under grundvattenytan

djup under grundvattenytan och Fe-halt

geografiskt omrade

Vid konstruerandet av Piperdiagram med avseende pé djup under markytan och med
avseende pa djup under markytan och jarnhalt kunde 92 av 110 analyspunkter anvéndas.
Niér Piperdiagram med avseende pd djup under grundvattenytan och med avseende pa
djup under grundvattenytan och jarnhalt skulle konstrueras kunde 63 av 110
analyspunkter anvéindas, d& de ovriga inte inneholl ndgon information om
grundvattenytans djup.

3.3. PROVTAGNING I FALT

Undersokningen i félt gjordes fOr att studera hur jdrnhalten i grundvattnet berodde av
provtagningen. | filt studerades tidsfordndringen (i pumpad tid) av grundvattnets
kemiska sammansittning. Detta gjordes dé tidigare erfarenheter visat att bl.a.
turbiditeten dndrats med pumpad tid, samt for att undersdka hur jarnhalten och 6vriga
uppmatta parametrar varierade med tiden. Vid provtagning ar det viktigt att
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grundvattnet provtas ndr jirn- och manganhalterna stabiliserat sig. En turbiditet Gver
noll kan vara ett tecken pa att jirn- och manganhalterna inte stabiliserats.

3.3.1. Nerdrivning av plast- och stalrér for provtagning

Nér rormaterialets paverkan pa jarnhalten i grundvattnet skulle undersokas sé gjordes en
undersokning i filt, dd grundvatten fran ett stil- och ett plastror skulle provtas. Onskvirt
var att vattnet som pumpades fran plast- och stalroret skulle vara av likadan
sammanséttning, sd de gick att jamfora. Dérfor placerades roren néra varandra (fig. 8).

Fig. 8 Placering av stal-(Rb0535) och plastréor (BpB), samt stalroret Rb0504 i
grustaget i Lennheden med placeringar av andra grundvattenror, som tidigare
undersokts. Grundvattenroren redovisas som svarta punkter och Langsjon dr det
stora svarta filtet. For geografisk placering se fig. 6. Grundvattenrorens
placering dr fran Midvatten AB och bakgrundsbilden av grustaget i ortofoto dr
fran Lantmdteriet: © Lantmdteriverket Gdvle 2002. Medgivande I 2005/1957.

Nir plastroret skulle installeras gjordes forst en foderrdrsborrning med ett stilror
varefter plastroret installerades inuti foderroret vilket sedermera lyftes upp. Den 16/6-05
slogs och borrades foderroret ner till ett djup pa 29 m. Detta ror hade en innerdiameter
pa 104 mm och en ytterdiameter pa 114,3 mm (fig. 9). Under neddrivningen trycktes
jord (borrmaterial) in i stdlroret och under grundvattenytan fylldes roret &ven med
vatten. FOr att rensa bort jorden och samtidigt kunna ta jordprov anvindes tryckluft som
fordes ner till botten av stalroret med en slang, samma metod anvéndes vid
nerdrivningen av det andra stalrdret (se nedan). Efter avslutad foderrorsborrning {16t
jordmaterial in 1 botten av foderroret, 2 m i botten av roret fylldes med jordmaterial.
Inuti stalroret fordes ett 28 m langt plastror, med en innerdiameter pd 51 mm och en
ytterdiameter p4 63 mm ner. Plastroret var slitsat med 0,3 mm breda horisontella slitsar
hela végen (fig. 9).
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Fig. 9 Stdl- och plastror.

Da plastroret installerats inuti foderroret, drogs foderrdret upp. For att hélla plastroret
stabilt ldimnades 2 m foderror kvar frdn 1 m ovanfor markytan. Plastroret fick
beteckningen BpB. Ur detta ror kunde vatten pumpas upp fran olika nivder med hjélp av
en manschett (fig. 12). Manschetten bestod av ett smalt perforerat PVC-ror vilket var
tétt i botten. Overst och underst pa plastroret fanns titningar av cellplast som hindrade
vattnet uppifrdn och nerifran att komma in i det perforerade PVC-roret, pa sé sétt kunde
vatten pumpas upp frin den nivd manschetten var pa. Toppen pa manschetten var
ansluten till en PEM-slang, denna PEM-slang var i sin tur ansluten till en 12 V pump
som kunde pumpa upp vatten frdn manschetten. Pumpen var 1 sin tur ansluten till en
PVC-slang genom vilken vattnet pumpades upp till markytan. P4 s sétt kunde pumpen
alltid vara under grundvattenytan, for konstruktion se figur 12. Instrdomningen i det
perforerade PVC-roret samt instromningen i det slitsade plastroret (endast 0,3 mm
slitsvidd) och slangpaketet (ovanstaende konstruktion) gav vissa energiforluster varfor
pumpen pumpade upp vatten ldngsammare &n i stélroret (se nésta stycke).
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Stalroret som anvéndes vid grundvattenprovtagning hade en innerdiameter pa 51 mm
och en ytterdiameter pa 60,3 mm. Langst ner var roret forsedd med en spets och ovanfor
denna en 1 meter lang del perforerad med 6 mm hal (fig. 9 och fig. 10).

Fig. 10 Perforerade stalror.

I béde stél- och plastroret var det onskvart att ta prov pa 6 olika djup mellan
grundvattenytan och plastrorets botten. Stalroret slogs darfor ner en niva i taget for varje
provtagning. Nar stalroret slogs ner anvédndes tryckluft for att rensa ur jordmaterial, som
samlats 1 stalroret. Vid urblasning av roret under grundvattenytan kom bade jord och
vatten upp. Samtidigt som roret med tryckluft rensades ur togs jordprover f6r okuldr
bestdmning av kornstorleken (for jordprover i bada ror se bilaga 4). Vattnet som kom
upp behdvde vara klart for att vattenprov senare skulle kunna tas. Nivaerna 10-11 m,
13-14 m, 15-16 m, 17-18 m, 21-22 m och 24-25 m under markytan uppfyllde dessa krav
och pa dessa djup togs vattenprov. En 12 V pump, ansluten till en plastslang anvindes
for att pumpa upp vatten ur stalrdret. Denna pump var monterad under grundvattenytan.
Stalroret fick beteckningen Rb0535.

En enkel flodesmétning av pumpflodet frén de tva roren gjordes genom att méta tiden
det tog att fylla en bestdmd volym (tabell 2). Flodet i stalroret vid niva 21-22 m var 2,5

ggr storre dn 1 plastroret vid nivd 17-18 m.

Tabell 2 Pumpflodet i réren

Ror Niva Flode

Stalror 21-22 m 100 ml/s
Plastror 17-18 m 40 ml/s

Detta flode var vildigt litet med avseende pa hur mycket vatten som kunde pumpas ur
akviferen (pa s. 13 framholls att 170 I/s gav 1 m avsidnkning enligt Ryttar (1995)) och
darfor kunde det antas att detta flode gav en obetydlig avsédnkning. Under tiden vattnet
pumpades upp ur roren togs prover pd vattnet. Vid pumpning och provtagning av
grundvattnet strivades det efter att aldrig pumpa vatten samtidigt frin samma nivé i de
bada roren. Tabell 3 visar vid vilka tider det pumpades upp vatten i de bdda roren.
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Tabell 3 Tidpunkter da stalréret drevs ner till de aktuella provtagningsdjupen under
markytan samt tidpunkt da pumparna startades och stoppades

Djup Neddrivning Pumpstarti  Pumpstopp Pumpstarti Pumpstopp 1
av stalror stalror 1 stalror plastror plastror
10-11m  9/8-05 9/8-05 11/8-05 12/8-05 15/8-05
kl 12 kl 14:21 k1 15:30 k1 10:25 k1 17:31
13-14m  12/8-05 12/8-05 13/8 och 10/8-05 11/8-05
kl 8 kl 11:30 och  15/8-05 k1 13:00 k1 15:00
15/8-05 k1 17:20
k1 8:32
15-16 m  15/8-05 16/8-05 16/8-05 17/8-05 17/8-05
k120 k1 8:57 kl116:30 k1 9:50 k1l 16:30
17-18m  16/8-05 17/8-05 17/8-05 18/8-05 18/8-05
k120 k1 8:25 k1l 16:50 k1 10:30 k1 16:10
21-22m  17/8-05 18/8-05 18/8-05 23/8-05 23/8-05
k120 k1 8:53 k1l 16:20 k1 9:04 k1 15:50
24-25m  18/8-05 22/8-05 22/8-05 24/8-05 24/8-05
k120 kl 8:35 kl16:13 k1 9:09 kl 16:20

Vid provtagning i stalroret pd 10-11 m djup stannade pumpen klockan 15:00 den
10/8-05. Felet undersoktes och isoleringen pa stromforsorjningskabeln visade sig vara
skadad vilket ledde till att koppartrddarna drgade. Den drgade delen befann sig ca 2 m
ovanfor pumpen och under grundvattenytan. Pumpen och kabeln byttes ut och
pumpningen aterstartades k1 16:30 samma dag. Annu ett pumphaveri intriffade i samma
ror nagon gang mellan kl 17 den 12/8-05 och kl 17 den 13/8-05 1 stalroret pa 13-14 m
djup. Pumpen byttes ut och pumpningen éterstartades 2 dygn senare, kl 11:30 den
15/8-05. Grundvattennivan kontrollerades i plastroret och var kl 16:55 den 24/8-05 pa
4,47 m under rorets 6verkant (ca 3,5 m under markytan).3.3.2.

3.3.2. Grundvattenanalyser

Den utvalda provtagningsplatsen var beldgen 1 Badelundaasen, som utgor ett stort
grundvattenmagasin. I denna as kunde det antas att det forekom grovre jordmaterial mot
djupet och saledes kunde kornstorlekens (i jorden) inverkan pa
grundvattensammanséttningen undersdkas. Vatten pumpades upp ur roren frén ett djup 1
taget da de lokala variationerna skulle analyseras. De parametrar som méttes var
elektrisk konduktivitet, pH, redoxpotential, temperatur, syrgashalt, Fe(Il)-halt och
turbiditet. For att studera hur jirnhalten och de 6vriga parametrarna berodde av
installationen méttes dessa parametrar med téta tidsintervall i borjan av pumpningen och
dérefter nir halterna formodligen lagt sig pa en stabilare niva med ldngre mellanrum.

19



Nar pump installerats i1 roren och vatten borjat pumpas upp, méttes de olika
parametrarna. For att kunna méta dessa parametrar samtidigt anvéndes en flodescell.
Flodescellen var forsedd med 5 hal dér redox-, syrgas-, pH-, konduktivitetselektrod och
temperaturmatare passade in (fig. 11).

Flodescell ovanifran

ternp eraft

o

syre
<

Inflode

redox

]

utfléde

konduktivitet

Flodescell fran sidan

utfléde =—

150 mm

@ 150 mm

205 mm

30 mm

r mfléde

Fig. 11 Beskrivning av flodescellen.
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Hirigenom flodade vattnet som
skulle analyseras under matningens
géng, sa att matinstrumenten hela
tiden befann sig 1 vatten med litet
overtryck i1 forhdllande till
lufttrycket utanfor flodescellen. Nar
vattnet i plastroret skulle analyseras
anslots pumpen 1 plastroret till
flodescellen och nir vattnet i
stilroret skulle analyseras anslots
pumpen i stalroret (fig. 12). Innan
mitning skoljdes flodescellen tva
génger med det vatten som skulle
analyseras. Malséttningen var att
mata vid tiden 0 timmar, 0,5 timmar,
1 timme, 3 timmar och 7 timmar
fran pumpstart och sedan med
glesare intervall. Mellan
métningarna vid 1, 3 och 7 timmar
och glesare intervall forvarades
redox-, syrgas- och
konduktivitetselektroden samt
temperaturmitaren i flodescellen
medan vattnet flodade genom denna.
pH-metern, turbiditetsmétaren, och
spektrofotometern (till jarnanalysen)
rengjordes och plockades ihop
mellan dessa mitningar. Mellan
métningarna vid 0-1 timmar
forvarades redox-, syrgas-, pH- och
konduktivitetselektroden samt
temperaturmadtaren i flodescellen
medan vattnet flodade genom denna.



Turbiditetsmétaren och spektrofotometern anvéndes med téta intervall varfor de inte
plockades ihop.

Konduktivitets-, redox-, temperatur-, syrgas- och pH-métning
Konduktivitetsmétaren som anvindes var Contronic Developments Conductivity meter
typ BCH B339 med tillhdrande elektrod. Denna mitare hade en noggrannhet pa 1 % av
full skala. Infor varje métning skoéljdes elektroden av med destillerat vatten. Pa kvillen
den 16/8-05 mirktes en spricka i elektroden. And4 visade den inga avvikande resultat i
senare méatningar jAmfort med tidigare mitningar. Den 22/8-05 paborjas métning av
konduktiviteten med en ny mitare (Basic Conductivity meter modell 115A fran Thermo
Orion med elektroden Orion Cond Cell 011510) parallellt med den trasiga
konduktivitetsmétaren for att undersoka om den ursprungliga konduktivitetsmitaren
visade korrekta matviarden. Denna mitare kalibrerades inte dd det endast var relativa
métviarden som onskades. Eftersom den nya elektroden inte passade i flodescellen,
stoppades elektroden ner i en plastflaska fylld med vattnet som skulle analyseras.

Maitaren Orion modell 250 A anvéndes till redoxmétningen med elektroden
Combination redox electrode 9778B. Infor varje ny métning skoljdes elektroden av med
destillerat vatten och platinaelektroden torkades av med en luddfri duk.

For att médta temperaturen i grundvattnet anviandes pocket pal temperature tester fran
HACH, denna mitte med en uppldsning pd 1°C. Fore varje métdag skoljdes den med
destillerat vatten och torkades av med en luddfri duk.

Thermo Orion modell 810 och elektroden DO Probe 0811010F anvéndes for
syrgashaltsmitning. Denna maitte syrgashalt och temperatur i vattnet. Elektroden
polariserades 1 30 minuter och kalibrerades innan métningen borjade for dagen. Infor

varje ny mitning tvittades elektroden med destillerat vatten och torkades av med en
luddfri duk.

For pH-métningen anvéndes Bischof pH 24 portable med elektrod E04. Denna
kalibrerades 1 borjan av varje dag. Infor varje mitning skoljdes dven denna elektrod av
med destillerat vatten och torkades sedan av med en luddfri duk.

Turbiditetsmétning

For att en representativ jarnhalt skulle kunna maétas 1 laboratorium kravdes det att
turbiditeten var noll, som framholls pé s. 9. Turbiditeten méttes for att kontrollera om
den paverkades av de andra parametrarna och for att se hur snabbt denna parameter gick
ner till noll. Till turbiditetsmétningen anvéndes HI 93703 Portable Microprocessor
turbidity meter fran Hanna Instruments. Denna kalibrerades den 10/8-05 k1 12.00 (f6re
paborjad mitning) och en géng till samma dag, pa kvéllen efter alla métningar gjorts
eftersom resultaten under dagen hade skiftat mycket och da misstanktes det att den forra
kalibreringen inte var tillrdckligt bra gjord. Till turbiditetsmétaren anvéndes en 10 ml
kyvett, som infor varje ny métning skoljdes tva ganger och fylldes darefter pa av vattnet
som skulle analyseras. Kyvetten torkades av med en luddftri duk innan den stoppades
ner 1 métaren. Vattnet som anvindes till skoljning och pafyllning av kyvetten var ifran
en plastburk, som skoljts tva ganger och direfter fylldes pad med vattnet som skulle
analyseras. Samma procedur for skoljning av kyvett och plastburk anvindes vid
jarnmétningen, se nedan. Turbiditeten analyserades med ett infrarétt ljus som skickades
genom kyvetten. Ljuset splittrades olika mycket beroende av hur mycket partiklar det
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fanns 1 vattnet 1 kyvetten. Turbiditetsmétaren gav ofta olika virde och darfor méttes
turbiditeten tre ganger vid varje maittillfille.

Jarnanalys
Jarnhalten mattes 1 falt d& malet var att méta jdrnhalten 1 det uppumpade vattnet vid

brunnen opdverkat av atmosfariskt syre. Jirnet som mattes var tvavirt jarn, eftersom
trevart jarn 1 detta forhallande ar olosligt, men fasta hydroxider med trevért jarn kan
forekomma (Langmuir, 1997, detta framholls pa s. 9). Till denna analys anvindes
HACH DR/2010 spektrofotometer, med tva tillhérande 25 ml kyvetter. Dessa skoljdes
tva gdnger med vattnet som skulle analyseras och fylldes direfter med 25 ml av vattnet
som skulle analyseras. En reagens (1,10-fenantrolinmetoden for Fe(Il) frin HACH )
tillsattes vattnet i den ena kyvetten, den andra kyvetten anviandes som nollreferens.
Reagensen bildade ett fargkomplex av 16st jarn. Resultatet borde, da det fanns en
nollreferens inte pdverkas av turbiditeten, som uppkommer av partiklar och
jarnhydroxider (trevirt jarn). Innehéllet i kyvetterna jamfordes med spektrofotometern
och ett virde pd jarnhalten kunde erhallas fran en inprogrammerad kalibreringskurva.
Proceduren utfordes tva ganger for varje prov.

Fore och efter provtagningarna i falt mittes standardlosningar med spektrofotometern

for att kunna uppritta en extern standardkurva och kontrollera den inprogrammerade
kalibreringskurvan som automatiskt anviandes (fig. 13).

Uppmitta jarnhalter mot beredda jarnhalter
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Fig. 13 Uppmditta tvavirda jdarnhalter mot beredda tvavdrda jdrnhalter.

De uppmiitta och beredda tvavérda jarnhalterna finns 1 bilaga 5. Diagrammet visar att
det finns en viss felkilla 1 spektrofotometern. Denna standardkurva fungerar bra i
laboratorium med endast vatten och jarn, men i félt dr proven mycket mer komplexa
med turbiditet och andra joner, varfor det valdes att inte ta hiansyn till denna
standardkurva vid berdknandet av resultaten.

Vattenprov for analys pé laboratorium

Vid varje djup och ror det togs prov pé i falt uttogs vattenprov, som forvarades i rena
plastflaskor och skickades in for analys av ALcontrol. ALcontrol dr ett ackrediterat
laboratorium som finns i Karlstad. Proven togs nir turbiditeten var noll, direkt efter sista
métningen i félt. Avsikten med detta var att kunna jamfora sista faltméitningen med
laboratoriets analysresultat. Innan vattnet samlades upp 1 plastflaskor skdljdes
plastflaskorna tvé gdnger med vattnet som skulle analyseras. De parametrar som
analyserades var: farg, turbiditet, bottensats, lukt, pH, konduktivitet, alkalinitet, kolsyra,
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kemisk syreférbrukning, jirn, mangan, ammoniumkvave, nitritkvdve, nitratkvéve,
kalcium, magnesium, hardhet, fosfatfosfor, sulfat, fluorid, klorid, kalium, natrium och
aluminium. Vid analys i laboratorium, surgjordes vattnet innan jarnet méttes for att [6sa
upp de hydroxider som bildats mellan provtagningen i falt och provtagningen i
laboratorium. Dé analyserades allt 16st jarn (Fe(IT) och Fe(IlI)), detta skiljde sig fran
jarnanalysen i falt, vilken endast métte tvavrt jarn, som framhdlls i avsnittet ovan.
Vattenproverna som skickades in till laboratorium hade turbiditeten noll 1 falt.

3.3.3. Behandling av resultat

Resultaten av mitningarna i félt och pé laboratorium lades in i Excel, se bilaga 6, 7, 8
och 9. Pa varje djup i varje ror skapades ett diagram med alla uppmaétta parametrar i falt
med avseende pa tid. For varje parameter métt 1 falt skapades ett diagram for varje ror
med alla djup dér parametern plottades mot pumpad tid. Fem tabeller genererades med
olika korrelationer utifrén bilaga 6, 7, 8 och 9. For att {4 en korrelation enligt

Johnson (2000) krivs att de uppmatta parametrarna ar normalfordelade och att
korrelationen dr signifikant. Om parametrarna dr normalfordelade, kan signifikansen (P)
raknas ut med Pearsons korrelation av korrelationens r-virde och antalet ingdende
parametrar. Definitionen av P dr sannolikheten att korrelationen ér storre eller lika med
det observerade vérdet (r) endast av slump: P(z > Zgpserved). De flesta parametrar var
mitta 5 gnger 1 varje tidsserie och vid en test av signifikansen med Pearson korrelation
for 5 parametrar och 5 % signifikans visade det sig att korrelationskoefficienten r skulle
vara 0,878 eller mer for att korrelationen skulle vara signifikant (se avsnitt 4.2.4.)).

Vid undersdkning av djupvariationerna i grundvattnet gjordes utifrdn resultaten fran
laboratorium (bilaga 6 och 7) plottar mot djupet med de olika parametrarna i Excel.
Detta gjordes dven for de olika parametrarna uppmitta i falt och d& anvéndes det sista
provet i varje mitserie. Nér turbiditeten skulle redovisas i diagrammen anvéndes ett
medelvirde av de tre uppmitta turbiditeterna och likadant gjordes for de tvavirda
jarnhalterna da ett medelvirde av de tva uppmadtta halterna anvéndes. Nar temperaturen
1 vattnet redovisades, nyttjades ett medelvirde av temperaturen i vattnet da
temperaturmitaren hade svingt mellan tva virden. Redoxpotentialen fran elektroden
(Ematt) rdknades om till den relativa redoxpotentialen (Eh) enligt formel 19.

Eh=E_, +C (19)
C =217mV vid 7°C. Denna konstant anvindes oavsett om temperaturen i vattnet var
6,7 eller 8 °C, da konstanten varierade obetydligt i detta temperaturomréde.
Syrgasmétaren métte vid vissa tillfdllen syret vid en for hog temperatur och darfor

temperaturkorrigerades den uppmatta syrgashalten till rétt syrgashalt med Henrys
konstant, som &r temperaturberoende enligt formel 20.

[0,(aq))- K, (M / bar)=P, (Langmuir, 1997) (20)

Ky = Henrys konstant for O,. Eftersom Ky dr temperaturspecifik och syrgashalten vid
den enligt syrgasmitaren métta vattentemperaturen var kénd kunde det partiella
syrgastrycket ( £}, ) 1 vattnet raknas ut. Frén detta partiella syrgastryck (7, ) kunde

syrgashalten korrigeras med Ky till den aktuella vattentemperaturen métt med
termometer. Matt syrgashalt och omriknad syrgashalt redovisas i bilaga 6 och 7.
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Vid konstruerandet av konduktivitetsdiagram med konduktiviteten métt 1 falt samt i
laboratorium korrigerades konduktiviteten till 25°C i1 bada fallen enligt ekvation 21.

t=a-k, -k, —korr,, (Bydén m.fl., 2003) (21)

T = konduktivitet, a = avldst virde, k. = mitcellskonstant, k; = temperaturfaktor och
korr, = pH-korrektion. De faktorer som behdvdes kunde himtas ur Bydén m.fl. (2003).
Omriknad konduktivitet redovisas i bilaga 6, 7, 8 och 9.

4. RESULTAT

4.1. TIDIGARE INSAMLADE GRUNDVATTENKEMISKA DATA

Eftersom syftet var att undersoka om vissa kemiska faktorer och
grundvattensammanséttningar kunde kopplas till en viss jdrn- och manganhalt 1
grundvattnet vid de studerade lokalerna, anvidndes Piperdiagrammet. Nar de
hydrokemiska egenskaperna analyserades med avseende pa jarn i Piperdiagrammet
hittades inget kluster (grupper) med de kemiska egenskaperna (fig. 14). Emellertid visar
en brunn pé ett samband med mycket jérn och ett stort djup, punkten for den brunnen
ligger i omrddet for havsvatten i anjontriangeln (fig. 7). Relikt havsvatten kan finnas 1
brunnar med stort djup (Aastrup m.fl., 1995). Denna brunn dr nést djupast av alla
analyserade ror och brunnar. Eftersom brunnen ar mycket djup, rdder sannolikt
reducerade forhallanden 1 denna brunn (Freeze & Cherry, 1979), vilket ger hoga
jarnhalter.

BXPLANATION
Fe-halt 0-0.1 mg1

# Fe-halt0.11-04mgl

#*  Fehalt 0.41-1 mgfl

#*  Fehalt>1 mg/l

cdt Ha'+K" co +HCO, ol

Fig. 14 Grundvattnets hydrokemiska egenskaper med avseende pd jdrn
analyserade i ett Piperdiagram.
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En tendens till ett kluster kunde anas i Piperdiagrammet diar de hydrokemiska
egenskaperna analyserades med avseende pa manganhalten (fig. 15). Manganhalten
tenderade att 5ka med 6kad Ca®'-, Mg”"-halt och alkalinitet.

EXPLANATION

Mn-halt 0-0,05 mg/l
#  Iin-halt 0,06-0,3 mgfl
*  DMn-halt 0,311 mgl
*  Mn-halt =1 mgfl

ce’ Ha +K' co,” +HCO; of

Fig. 15 Grundvattnets hydrokemiska egenskaper med avseende pd mangan
analyserade i ett Piperdiagram.

Vid analys av de hydrokemiska egenskaperna med avseende pa pH kunde kluster
skonjas med pH och Ca**-halten (fig.16), dir pH 6kar med dkande kalciumhalt.

EXPLANATION

* pHEZ63
pHE9.7,7
pH7.2-2

*  pH-3

o Ha' +K" co,” +HCO, of

Fig. 16 Grundvattnets hydrokemiska egenskaper med avseende pa pH
analyserade i ett Piperdiagram.
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I de 6vriga analyserade Piperdiagrammen kunde inget samband hittas mellan de
hydrokemiska egenskaperna, pH och en jarnhalt 6ver 0,1 mg/l. Det hittades heller inget
kluster vid analys 1 Piperdiagrammen med avseende pa djup under markytan, djup under
grundvattenytan, djup under grundvattenytan och jarnhalt och djup under markytan och
jarnhalt. Nar de hydrokemiska egenskaperna analyserades med avseende pa omrade
kunde inga samband med jérnhalt hittas. Dessa resultat redovisas 1 bilaga 10.

4.2. PROVTAGNINGSRESULTAT

I denna del redovisas resultat fran faltprovtagningarna i Lennheden. Grundvattnet som
analyserats har pumpats upp ur ett stél- och ett plastrér som hade beteckningen Rb0535
respektive BpB. Jarnet som miittes i félt var tvavért jarn (Fe(Il)), som framhdlls pé s. 22,

dock skrivs det som jérn i avsnitten nedan. For mer detaljerade métresultat, se bilaga 8
och 9.

4.2.1. Jarn

Dé jarnhalten i grundvattnet méttes 1 félt, mittes jarnhalten tva ganger. Medelvérdet och
standardavvikelsen for analyserad jarnhalt i stalroret och i plastroret berdknades for
dessa tva provtagningar (fig.17).

0,20 +

o
o
o

o
N
N

0,08 +

Fe(ll) (mg/l)

0,04 +

0,00 1 1 + 1 +

prov 1 Rb0535 prov2 Rb0535 prov 1 BpB prov 2 BpB

Fig. 17 Jdarnprovens medelvirde och standardavvikelse i stdalroret (Rb0535) och
plastroret (BpB) vid forsta och andra provtagningstillfdllet.

Medelvirdet och standardavvikelse rdknades ut for samtliga uppmatta jarnhalter 1 félt 1
stal- och i plastroret (tabell 4).

Tabell 4 Medelvirde och standardavvikelse i (mg/l) i stdl- och plastroret.
medel standardavvikelse
Fe(Il) i plastroret 0,01 0,01
Fe(I) i stalroret 0,11 0,07
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De uppmiitta jarnhalterna i stilréret var hogre an 1 plastroret. Dessutom undersoktes
variationen av jdrn i djupled (fig.18). Det syns tydligt att jirnhalten &r hogre 1 stalroret.
Jarnhalten verkar samvariera i de bada réren forutom pa 24-25 m djup.

0 0,05 0,1 0,15

10 I I I
—15 4
B 5
o
3
=)

20 -

25

Fe-halt mg/l
—o— Fe(ll)-halt i Rb0535 —a— ALcontrols Fe-halt i Rb0535

—m— Fe(ll)-halt i BpB

Fig. 18 Variationer av jdrnhalt i djupled. I BpB (plastréret) var jarnhalten
under detektionsgrdns (<0,05 mg/l) i analysen frdn laboratoriet. Den
analyserade jdrnhalten fran laboratoriet for Rb0535 (stalréret), vid 10-11 m
djup under markytan dr ej representativ, pga for hog turbiditet, ddrfor dr
punkten ej synlig. Grundvattenytan lag pd ca 3,5 m djup.

4.2.2. Analysresultat med avseende pa djup under markytan

I denna del illustreras de uppmatta parametrarnas variationer med djup under markytan i
vardera stal- och plastroret, da syftet var att undersdka djupvariationen av de uppmatta
parametrarna, samt att se hur stalroret paverkade de olika parametrarna. De uppmatta
métvidrdena 1 félt 1 plast- och stélroret vid sista méttillféllet pa de olika djupen illustreras
1 figur19. Vid de tillfallen d& dessa parametrar mattes var turbiditeten 1 bada roren noll.

Konduktivitet pH tedoxpotential temperatur syrgashalt Fe(Il)-halt

260 280 300 7.6 T 7.8 200 300 6,5 7 T: 6.3 7 7.3 1] 01 0.2
10

12 12
J 14
16

18

| 20

| 2
J 24

Fig. 19 Konduktivitet i uS/cm, pH, redoxpotential i mV, temperatur i °C,
syrgashalt och jarnhalt i mg/l i vattnet fran plastroret och stalréret med
avseende pd djup under markytan. Stdlréret dr markerat med ifyllda romber och
plastroret dr markerat med en ofylld fyrkant.

djupimi
N Y
LS [=] =] o £

k3
=4

27



De analyserade méatviardena fran laboratorium som fordndrades mot djupet i plastroret
och stdlroret illustreras i figur 20, 21 och 22. For alla mitvérden frin laboratoriet, se

bilaga 6 och 7.
Turbiditet syra tillsatt Fe-tot Min-tot Eonduktivitet Hirdhet tyska grader
00s o1 o5 02 3 007 08 011 ool 002 003 260 265 772 T4 TE 7B
10 ; ; ; : ; X — ) .
121 4 g : \ \ /
= R * %
= 14 E
e s P
5] & = = %
2 & i :
£ i g
LR g | %
: | S S
Zxmq{ B m o
2 s B
b . 2 ' b4 3
24 / /
® ®

djup under markytan

10

124

14

169

18 o

20 A

22

24 4

Fig. 20 Uppmditt turbiditet i FNU med syra tillsatt, jarn och mangan i mg/l i
vattnet, konduktivitet i mV och hdrdhet i “dH fran laboratorium fran plastréret
och stalréret med avseende pa djup under markytan. Stdlrorvet dr markerat med
ifyllda romber och plastréret dr markerat med kryss. I plastréret dr turbiditeten
och jdrn- och manganhalten under detektionsgrdins (<0,1 FNU och <0,05mg/|
respektive <0,02 mg/l) pa alla djup under marken och visas ddrfor inte i
diagrammet. I stalréret dr turbiditeten och manganhalten under detektionsgrdns
(<0,1 FNU respektive <0,02 mg/l) pd de nivder som inte redovisas i punktform,
men vid 10-11 m under markytan har en uteliggare for jarnhalten i stdlroret
tagits bort. Djup under markytan dr i meter.

pH Ca Wz K MNa
it TG 7Aa g g1

i 22 24 25 28 06 05 1 1.2 24 25 28 3 32 34

NS | /
ra | :
x | /
/ S

Fig. 21 Uppmditt pH, kalcium, magnesium, kalium och natrium frdan
laboratorium i mg/l i vattnet fran plastroret och stdalroret med avseende pa djup
under markytan i meter. Stdalroret dr markerat med ifyllda romber och plastréret
dr markerat med kryss.
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Alkalinitet, HCO3 S04 F HO31T
125 130 135 140 145 150 4 11 13 04 045 05 0,1 02 03 04 05

djup under markytan

3
SURIFSUO TN PN

Fig. 22 Uppmditt alkalinitet, sulfat, fluorid och nitratkvdve i mg/I fran
laboratorium pa vattnet fran plast- och stalroret med avseende pad djup under
markytan i meter. Stdlréret dr markerat med ifyllda romber och plastroret dr
markerat med kryss. I stdlréret dr nitratkvdvehalten under detektionsgrdins

(<0,1 FNU) pd 21-22 m djup.

4.2.3 Analysresultat med avseende pa tid

I detta avsnitt dskadliggors skillnader 1 uppmatta parametrar (jarnhalt, pH,
konduktivitet, redoxpotential, syrgashalt och turbiditet) mellan stilroret och plastroret
under upp till 100 timmars pumpning. Analysresultat fran laboratorium &r plottade vid
samma tidpunkt som det sista provet 1 tidsserien 1 filt, for det aktuella réret och den
aktuella nivéan (eftersom provet i falt och provet till laboratoriet togs néstan samtidigt).

Jarnhalten skiljde sig mycket mellan de bdda roren (fig. 23 och fig. 24). I figur 23
illustreras jarnhalten 1 stalroret. En uteliggare har tagits bort, vid 10-11 m 1 stdlroret fran
resultatet av laboratorieanalysen, eftersom den visade sig ha hog turbiditet och detta
ledde till hdga matresultat pd jarnhalten. Vid 13-14 m djup under markytan havererade
pumpen i stélroret nagon géng efter sex timmars pumpning. Pumpen sattes igang igen
efter drygt tva dygn och denna gang kallades nivan 13-14 (2) m.

0,12
101
=
.g 0,08 §
> =
2 006 3,
= £
3 004
|18
0,02
: : : 0
0,01 0,10 tid (h) 1,00 10,00 100,00
—--e--10-11m —&—13-14m —+—1314m(2) —m—1516m
—+—17-18m — e 21-2m — o 24-25m H 1516m
A 13-14m(2) + 17-18m e 21-22m o  24-25m

Fig. 23 Jdrnhalten med avseende pd pumpad tid fran pumpstart och djup under
markytan i stdalroret mdtt i laboratorium och i fdilt. De med linje dr mdtta i fdlt
och de utan linje dr mdtta i laboratorium.
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0,05 ~
0,04 -
0,03 -

0,02

Fe(ll) (mg/l)

0,01

0
0,01 0,1 Tid (h) 1 10 100

—— 10-11 m —8—13-14 m —&— 15-16 m —%— 17-18 m —%— 21-22 m —0— 24-25

Fig. 24 Jdrnhalten med avseende pa pumpad tid frdan pumpstart och djup under
markytan i plastréret. Samtliga mdtvdrde frdn laboratoriet var under
detektionsgrdns (<0,05 mg/l) och dr ddrfor inte redovisade i diagrammet.

Jarnhalten dr markbart hogre 1 stélroret dn 1 plastroret. Orsaken att jarnhalten var sa
ostadig i stalroret pa niva 10-11 m kan bero pé att sladden till pumpen i stilréret var
skavd och koppartrdden var i kontakt med vattnet, som framholls pa s. 19. Koppartrdden
drgade av sig vid denna pumpning och det kan ha péverkat jarnhalterna enligt reaktion
22 (Langmuir, 1997).

Fe’" +%Cu® < Fe** + % Cu* (22)

Fe’" ir rosten pé stalrdret. Cu’ 4r ursprungligt koppar fran koppartraden. Aven
redoxpotentialen kan ha paverkats genom jarnreaktionen, men da redoxpotentialen ar ett
resultat av flera olika reaktioner mirks paverkan inte lika tydligt.
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I plastroret var pH relativt stabilt, men varierade ndgot mer 1 stalroret (fig. 26 och
fig. 27).

8,1 -
8 - X A
7.9 . ‘\:
< 78 +

7,7 -

7,6 1

7,5 T T T 1

0,01 0,10 Tid (h) 1,00 10,00 100,00

—e—10-11m —8—13-14m —&—13-14 m(2) —*—15-16 m —%—17-18 m
—0—21-22m —+—24-25m ¢ 10-11m A 13-14m(2) X 15-16m
X 17-18m o 21-22m + 24-25m

Fig. 25 pH med avseende pa tid och nivd i stalroret. Punkterna dr fran analys i
laboratorium och punkterna med linje dr fran analys i fdlt.

8,1 .
8
7.9

7,7
7,6

7,5 1 T T T 1
0,01 0,1 Tid (h) 1 10 100

—— 10-11m —a—13-14m —a—15-16m —17-18 m —x—21-22m —0—24-25m
e 10-11m wm 13-14m a4 1516m x 17-18m x 21-22m o 24-25m

Fig. 26 pH med avseende pa tid och nivd i plastrorvet. Punkterna dr fran analys i
laboratorium och punkterna med linje dr fran analys i filt. Pa djupet 13-14 m dr
den undre punkten den som mdittes i fdlt och den 6vre punkten den som mdittes i
laboratorium.

pH-virdena mitt 1 laboratorium ar hogre dn de uppmatta i falt vilket tyder pa att

koldioxid avgick fran grundvattnet pa grund av minskat tryck och att pH 1 vattnet da
okade.
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Den uppmitta konduktiviteten i stal- och plastroret illustreras 1 figur 27 och 28.
Konduktiviteterna uppmatta i falt och uppmatta i laboratorium skiljer sig véldigt mycket
bade 1 stal- och plastror. Detta kan bl.a. forklaras med att konduktivitetsmétaren som
anvindes 1 faltmdtningen inte var kalibrerad.

510 — 410
E 490 L 1 390 g
g 470 + 370 g
:_=,! 450 - + 350 8
= 430 - 1330 =
2 2
S 410 R 1310 3
- v v 3 -
= 390 - A L e 12073
© ©
S 370 1 1270 §
X X

350 : : : 250

0,01 0,10  Tid (h) 1,00 10,00 100,00

—o— 10-11m —8— 13-14 m —&— 13-14 m(2) —>—15-16 m
—%—17-18 m —0—21-22 m ——24-25m —N— n_/y kond. 24-25 nj

¢ 10-11m A 13-14m(2) X 15-16 m X 17-18 m

o 21-22m + 24-25m

Fig. 27 Konduktivitet med avseende pd tid och niva i stdlroret. Data med linje dr
analyserad i filt och data utan linje kommer fran laboratorieresultat. En
uteliggare dr avldgsnad vid 10-11 m i stalroret dd konduktivitetsmdtaren visade
21usS, det dr efter 10 timmars pumpning.

__ 5104 — 410
5 400 13905
s % 72
i® 450 + 350G
B 430 4 Ju\ﬁ\ﬂ/ﬁ + 330 i
'S 410 - 131053
=} X [ | * -
S 390 2 +290%
T T
S 370 1270
= 350 ‘ ‘ ‘ 250 <
0,01 0,1 tid (h) 4 10 100

—— 10-11m —8—13-14m —A— 15-16 m —>%—17-18 m
—%—21-22m —0—24-25m —A—ny kond. 21-22 m —8— ny kond. 24-25 m

¢ 10-11m m 13-14m A 15-16m X 17-18 m

X 21-22m o 24-25m

Fig. 28 Konduktivitet med avseende pd tid och nivd i plastréret. De data utan
linje kommer frdn laboratorieresultat. Data tagna med ny konduktivitetsmdtare
och punkterna med linje dr tagna i filt.
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Resultaten av redoxpotentialen (Eh) illustreras i figur 29 och 30. Eh ar véldigt ostadig i
bdda ror och 1 plastroret ar Eh hogre pa alla djup under markytan 4n stalroret.

130 ‘ ; ; ‘
0,01 0,10 tid (h) 1,00 10,00 100,00
---@---10-11m — = 13-14m —o0—13-14m(2) —>%—15-16m
—%—17-18 m —e—21-22m —-4—- 24-25m

Fig. 29 Eh i stalroret med avseende pa pumpad tid fran pumpstart och djup
under markytan.

*"

100

—&—15-16 m —¢—17-18 m

Fig. 30 Eh med avseende pd pumpad tid fran pumpstart och djup under
markytan i plastroret.
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Syrgashalten skiljde sig mycket 1 de bada réren (fig. 31 och fig. 32). Syrgashalten
tenderar att ligga pa samma virde efter en timmes pumpning i plastroret, dock ej i

stélroret. | stalroret dr syrgashalten mycket hogre vid 10-11 m och 13-14 m djup under
markytan én 1 plastroret.

—_ +

>

E

s

L

(7]

©

D

>

(7]
0 T T T T 1

0,01 0,10 tid (h) 1 0o 10,00 100,00

<-4 - 10-11m —a—13-14m —a—13-14m(2) —%—15-16m
—m—17-18m —e—21-22m —+—24-25m

Fig. 31 O:-halt med avseende pd pumpad tid fran pumpstart och djup under
markytan i stalroret.

>
E
>
©
<
®
P @
>
(7]
0,00 ; ; ; ‘
0,01 0,1 tid (h) 1 10 100
~--¢-- 10-11m — = 13-14m —4—15-16m
—%—17-18m —%—21-22m —0—24-25m

Fig. 32 O>-halt med avseende pd pumpad tid fran pumpstart och djup under
markytan i plastréret.
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I figur 33 och 34 illustreras turbiditeten 1 stalroret respektive plastroret. I stalroret och
plastroret var turbiditeten hog till en borjan och sjonk till noll efter ndgra timmars
pumpning vid samtliga djup. Stalréret visade hogre turbiditet de forsta timmarna efter
pabodrjad pumpning jamf{ort med plastroret.

1000
. 100
s
2 10
w
e
° 1
2
= A °
= 01 . \
0,01 + T X N —TA—k — ]
0.01 010 Tid(h) 1,00 10,00 100,00
——10-11m —=—13-14m —4—13-14 m (2) =-<—15-16 m —*—17-18 m
——21-22m —+—24-25m o 10-11m A 13-14m(2) + 21-22m
Fig. 33 Turbiditeten i stdlroret mditt i fdlt och i laboratorium. Analysvirde fran
laboratorium visas med punkter utan linje. I analys fran laboratorium vid 15-16
m, 17-18 m, 24-25 m var turbiditeten under detektionsgrdns (<0,1 FNU). De
turbiditetsvirden som i fdlt uppmdittes till noll redovisas med virdet 0,01 FNU i
diagrammet. Detta gjordes for att halterna skulle kunna plottas pd en
logaritmerad axel.
100
5 10
P4
w
g1
—
2
=
-

0,1 /
0,01 b T Tid (h T g »—
0,01 0,1 id (h)

1 10 100
—— 10-11Tm —8—13-14m —A—15-16m —%—17-18 m —8—21-22m —e—24-25n|

Fig. 34 Turbiditet i plastroret i med avseende pd tid och niva. Resultaten frdn
analys i laboratorium for samma provpunkter var samtliga under
detektionsgrdns (<0,1 FNU). De turbiditetsvirden som i filt uppmidittes till noll
redovisas med virdet 0,01 FNU i diagrammet. Detta gjordes for att halterna
skulle kunna plottas pd en logaritmerad axel.
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4.2.4. Regressionsanalys

I detta avsnitt redovisas korrelationer mellan de uppmatta parametrarna i félt och i
laboratorium for att 4skadliggora om ndgra samband mellan de uppmétta parametrarna
och jarnhalten finns. Korrelationskoefficienten (r) for tidsserierna mellan de uppmétta
parametrarna i filt redovisas i tabell 5 och 6 for plastroret respektive stalroret.

Tabell 5 Korrelationskoefficienten (r) i tidsserien mellan uppmditt jdrn och syrgas,
redoxpotential, pH och konduktivitet i plastroret for varje djup och
korrelationskoefficienten (r) i tidsserien mellan syrgas och redoxpotential. Fetstilen
visar de korrelationer som dr signifikanta vid 5 % signifikans

Syrgas - Fe - ny kond.
Djup (m) Eh Eh—Fe O,-Fe Fe-turb. Fe-pH Fe-kond.

10-11 0,57 0,06 0,09 - 0,15 0,42

13-14 -0,43 -0,18 -0,51 -0,58 - 0,30

15-16 0,54 -0,62 -0,75 -0,42 0,21 0,96

17-18 -0,25 0,66 -0,26 -0,25 -0,25 0,10

21-22 0,80 -0,44 -0,85 -0,84 0,88 -0,66 -0,84

24-25 0,79 0,12 0,12 0,20 -0,48 -0,19 0,20
alla djup 0,41 -0,27 -0,23 - -0,06 -0,21 0,31

Tabell 6 Korrelationskoefficienten (r) i tidsserien mellan jdrn och syrgas,
redoxpotential, pH och konduktivitet i stalroret for varje niva och korrelationen (r) i
tidsserien mellan syrgas och redoxpotential. Fetstilen visar de korrelationer som dr
signifikanta vid 5 % signifikans

Syrgas - Fe - ny kond.
Djup (m) Eh Eh—-Fe O,—-Fe Fe-turb. Fe-pH Fe-kond.

10-11 0,12 -0,15 -0,65 -0,96 - -0,6

13-14 -0,6 -0,21 0,35 0,68 -0,02 0,75
13-14 (2) -0,9 -0,65 0,68 - -0,27 -0,2

15-16 -0,2 -0,88 0,41 1,00 -0,88 -0

17-18 0,26 -0,4 0,67 1,00 0,57 0,26

21-22 0,87 -0,74 -0,77 -0,73 -0,74 0,62

24-25 0,1 -0,21 -0,16 - -0,16 0,64 0,46
alla djup 0,72 -0,13 -0,02 0,30 -0,17 -0,2 0,46

Korrelationskoefficienten (r) mellan métparametrarna (konduktivitet, pH, temperatur i
vattnet, syrgas- och jarnhalt, redoxpotential och turbiditet) och den pumpade tiden
undersoktes (tabell 7 och 8) for att undersoka om de uppmétta parametrarna tenderade
att oka eller minska efter det att uppumpningen av grundvattnet paborjats.

Tabell 7 Korrelationskoefficienten (v) mellan pumpad tid och de uppmditta
parametrarna i fdlt i plastroret. Fetstilen visar de korrelationer som dr signifikanta vid
5 % signifikans

tid - tid - tid - ny
djup (m) elkond. tid-pH  tid - temp. syrgashalt tid - Fe tid—Eh  tid - turb. elkond.
10-11 0.10 -0.65 - -0.15 -0.59 0.13 -
13-14 0.88 - 0.12 -0.96 0.45 0.49 -0.36
15-16 0.86 0.29 - -0.60 0.92 -0.35 -0.49
17-18 0.48 -0.51 - -0.53 0.45 0.91 -0.51
21-22 -0.89 0.99 - -0.76 0.84 -0.54 - -0.70
24-25 0.74 0.57 0.85 -0.77 -0.59 -0.38 - -0.48
alla djup 0.20 -0.09 0.07 0.11 -0.22 0.24 -0.13 -0.32
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Tabell 8 Korrelationskoefficienten (r) mellan pumpad tid och de uppmditta

parametrarna i filt i stalroret. Fetstilen visar de korrelationer som dr signifikanta vid

5 % signifikans

tid - tid - tid - ny
djup (m) elkond. tid-pH  tid - temp. syrgashalt tid - Fe tid—Eh  tid - turb. el.kond.
10-11 0.21 - -0.65 0.48 -0.62 0.11 -
13-14 -0.95 -0.53 0.06 -0.61 -0.62 0.72 -0.74
13-14 (2) 0.28 -0.72 - 0.58 0.87 -0.47 -
15-16 0.58 0.29 0.53 0.56 -0.48 0.59 -0.46
17-18 0.40 0.38 - -0.96 -0.46 -0.49 -0.48
21-22 0.90 -0.84 - -0.83 0.43 -0.52 -0.50
24-25 0.84 -0.10 - -0.01 0.75 0.03 -0.44 0.81
alla nivéer -0.05 -0.06 -0.27 0.19 -0.14 0.15 -0.21 0.81

De uppmaitta parametrarna som mattes sist pd varje djup i respektive ror jamfordes med
laboratoriets mitdata fran varje djup (tabell 9).

Tabell 9 Korrelationskoefficienten (r) mellan laboratoriets mdtvirdes djupvariationer
och de som mdittes i filt i de bada roren (n=12). Fetstilen visar de korrelationer som dr

signifikanta vid 5 % signifikans

Korrelationskoefficienten (r)

Turb. - Laboratoriets turb.
pH - Laboratoriets pH
Kond. - Laboratoriets kond.

Jérnhalt - Laboratoriets jarnhalt
Ny kond. - Laboratoriets kond.

-0.17
-0.33
0.34
0.94
0.61
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S. DISKUSSION

5.1 GRUNDVATTENKEMI I ETT URVAL ISALVSAVLAGRINGAR I
DALARNA

Eftersom syftet var att undersoka hur vattnets kemiska sammanséttning 1 olika
asakviferer i Dalarna paverkade jarn- och manganhalten i grundvattnet undersoktes
sambandet 1 ett Piperdiagram, som é&r ett lattillgdngligt sétt att illustrera grundvattnets
kemi fran flera provtagningar, vilket framholls 1 avsnitt 3.2.. Resultaten fran dessa
undersokningar diskuteras 1 detta avsnitt. Piperdiagrammet (fig. 16) visar att pH ligger
mellan 6,2 — 8,5. Nar pH 1 vissa fall dr under 7 kan grundvattnet ha paverkats av sulfider
fran gruvor eller intrdngning av vatten fran myrar med 1agt pH. Orsaken till att pH 1
vissa fall dr Over 7 kan vara att jorden innehaller kalciumkarbonat och d& dven mycket
Ca”" och HCO; joner. Piperdiagrammet visar att jonerna i grundvattnet bestir mestadels
av HCO3 och Ca®" joner, varfor grundvattnet siledes kan karakteriseras som mestadels
Ca-HCO; typ. I vissa fall forekommer en storre andel Mg®" och CI” joner (jamfor fig. 7
och 16), och dé dr grundvattnet mer en Ca-Mg-HCO3-Cl blandning.

I Piperdiagrammet i figur 16 kan ett kluster och ddarmed ett samband urskiljas med att en
hog Ca®"-halt ger ett hogt pH. Kalciumkarbonat 4r nirvarande i de studerade
asakvifererna, varfor hoga Ca’"-halter (och bikarbonathalter) tyder pé jamvikt med
kalciumkarbonat (reaktion 7). Denna jimvikt fungerar som en buffert pa tillford syra
(avsnitt 2.3.2.), varfor den ger ett hogre pH-virde. [ romben i Piperdiagrammet i figur
15 finns ett samband mellan 6kande manganhalt och 6kande alkalinitet, Ca- och Mg-
halt. Enligt Appelo & Postma (1993) kan en 6kande manganhalt med 6kande alkalinitet
bero pa att rhodochrosite (MnCOs) finns nirvarande 1 akviferen. Mangan kan ocksé
forekomma som ett spardmne i kalciumkarbonat (kalcit), som frigérs under
kalciumkarbonatupplosning.

Jarnhalten varierar mellan 0-17 mg/I och inget samband mellan den hydrokemiska
sammansdttningen och jarnhalterna kan pévisas (fig. 14). Anledningen till att ndstan
inga parametrar i Piperdiagrammet paverkar jarnhalten kan bero pé att (1) nastan alla
provers vattenkemiska karaktéristika ar ritt sa likartade, och (2) att i vissa fall kom det
uppmatta jarnet 1 grundvattnet frén stilréren, som anvédndes for provtagning, varfor de
inte hade nagot samband med vattenkemin. Jarn kan forekomma i grundvattenprov fran
vissa ror for att stalroren rostar. Darfor kunde det vara sa att en del resultat inte visade
ndgot samband pé grund av stélroren, medan andra prover, som inte paverkades av
stélroret kunde visa ett samband. Alternativ (2) kan leda till att det totalt inte blev nagot
tydligt samband.

5.2 PROVTAGNINGEN I FALT PA LENNHEDEN

Provtagningen 1 filt gjordes for att undersoka bésta tillvigagéngssétt vid provtagning av
grundvatten med avseende pa jarn- och manganhalten. Da stalroér missténks bidra till
Okad jarnhalt 1 grundvattnet undersoktes grundvattnet fran ett stal- och ett plastror. |
faltundersokningen analyserades dven hur djupvariationerna i grundvattnets
sammanséttning och den pumpade tiden paverkade jarnhalten. Darfor jamfors resultaten
fran provtagning ur ett stdl- och ett plastroér 1 kommande avsnitt.
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5.2.1 pH och alkalinitet

Vid jamforelse av tidsplottarna for de uppmétta pH vérdena i varje ror visar pH-vérdet
mindre variation 1 grundvattnet fran plastroret (fig. 26) dn fran stalroret (fig. 25).
Variationerna dr dock i samma storleksordning som métosikerheten varfor i sé fall inga
skillnader 1 pH mellan réren kan pévisas med sékerhet.

De uppmitta halterna pa alkaliniteten ar 130-150 mg/I (fig. 22), denna alkalinitet ar
enligt Naturvardsverket (1999) tillrdckligt hog for att 4ven i framtiden bibehalla
acceptabel pH-niva. Darfor paverkas troligtvis inte pH-vérdet av reaktioner som bidrar
till laga jarnhalter 1 grundvattnet, sdsom jarnutfillning (reaktion 2) och smé fordndringar
1 vétgashalter (reaktion 2). I figur 21 och 22 visar magnesium-, kalium-, natrium-,
bikarbonat-, sulfat- och fluoridhalten en viss tendens att 6ka mot djupet (dock minskar
halten vid 24-25 m) vilket ar forvantat dd TDS (Total Dissolved Solids) i normala fall
okar mot djupet pa grund av reaktioner mellan grundvatten och akvifermaterialet
(Freeze & Cherry, 1979).

5.2.2 Elektrisk konduktivitet, redoxpotential, syrgashalt och turbiditet
Konduktiviteten skiljer sig mellan analyserna i laboratorium och métningarna 1 filt

(fig. 27 och fig. 28). De konduktiviteter som mattes i laboratorium &r ldgre. Dessa
skillnader kan bero pd mitosdkerheter 1 faltmédtarna, dd cellkonstanten 1
faltkonduktivitetsmitarna inte kalibrerats pa ldnge och en spricka uppkom i den ena
miétcellen. Skélet till att konduktiviteterna frn laboratorium var légre kan bero pa att
vissa joner fallde ut under tiden provet transporterades fran provtagningsplatsen till dess
att mitning 1 laboratorium utforts. Konduktiviteten skiljer sig obetydligt 1 tidsplottarna
med avseende pa djup och ror med tanke pa métosdkerheterna. Detta talar dock emot en
tendens 1 6kning 1 TDS som ndmndes i foregdende stycke.

Den uppmitta redoxpotentialen varierade mer &n konduktiviteten i bada réren (fig. 29
och 30). Osikerheten och variationen beror pa att redoxmétaren enligt Appelo &
Postma (1993) endast miter potentialen lokalt och den kan dd pdverkas av manga
redoxreaktioner som sker i vattnet, inte bara reaktioner beroende av jirn men ocksa
reaktioner beroende av syrgas, mangan, nitrat, och sulfat. Att flera redoxpar bidrar till
den uppmata redoxpotentialen kan leda till svéarigheter att korrelera redoxpotential med
enstaka uppmatta parametrar, vilket illustrerades i tabell 5,6,7 och 8 dér
korrelationskoefficienten redovisas. Korrelationstabellerna redovisar en allmént lag
korrelation for en linjir regression mellan jamforda parametrar, med fa signifikanta
korrelationer. Detta tyder pa att ett starkt linjart samband mellan de studerade
parametrarna saknas. Korrelationer kan finnas, men dessa korrelationer &r ej linjéra och
kan t.ex. vara exponentiella istéllet. Detta har dock inte undersokts.

Svérigheten med att finna ett samband mellan redoxpotentialen och grundvattenkemi
illustreras 1 figur 35, som visar resultatet fran en studie av Linberg & Runnels (1984).
Denna visar relationen mellan uppmatta redoxpotentialer i falt mot utrdknade
redoxpotentialer frin redoxpar (ekvation 13). Aven om redoxpotentialen #r svar att mita
sa finns det anledning att médta den, da redoxpotentialen visar ett hogre varde vid
oxiderande forhédllande och lagre virde vid reducerande forhéllande (Appelo & Postma,
1993). I stalroret (fig. 29) ar redoxpotentialen lagre dn i plastroret (fig. 30), vilket visar
pa mer reducerande forhallande i stilroret och tyder pa en skillnad i1 grundvattenkemin
beroende av rormaterialet.
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Fig. 35 Jdamforelse mellan uppmditt Eh i filt med utriknade potentialer for det
individuella redoxparet (Lindberg & Runnels, 1984). Detta dr ifran en studie
och redoxresultat ser inte alltid ut sa hdr.

Syrgashalten 1 det uppumpade grundvattnet (fig. 31 och 32) visar en mindre variation dn
redoxpotentialen i de bdda roren (fig. 29 och 30). Den ser ut att vara mest stabil de 10
forsta timmarna. Vid en jamforelse av syrgashaltens variation mot djupet tenderade
syrgashalten att minska mot djupet. I réren uppvisar plastroret en stabilare
syrgashaltnivé dn stalréret och det kan bero pa att plastroret installerades ungefar tva
ménader innan provtagningen borjade, medan stilroret installerades precis innan
provtagningen startade varfor halterna 1 stlroret 4r mer instabila.

Rorinstallationen paverkade jordmaterialet runt réret. Eftersom andelen jordpartiklar i
uppumpat grundvattnet paverkar turbiditeten i roret, kan det darfor antas att
installationen paverkar turbiditeten. Efter det att uppumpning av grundvattnet borjat
sjonk turbiditeten i bdda ror med pumpad tid (fig. 33 och 34). Det kan som tidigare
ndamnts bero pa att installationen av réren paverkar turbiditeten, men kan d@ven bero pa
att nar grundvattnet pumpas upp skapas ett naturligt filter av jordpartiklar utanfor rorens
inlopp, som filtrerar bort partiklar 1 suspensionen. Ett ytterligare skél till sjunkande
turbiditet i stalroret kan vara att en del rost pa roret spolades bort. Vid en jimforelse av
turbiditeten i bada ror sa har stilréret en hogre turbiditet 1 grundvattnet de forsta
timmarna efter paborjad pumpning. Detta beror troligtvis pa att oppningen som vattnet
flodade in genom var storre (hdl som var 6 mm i diameter) i stalroret &dn plastroret (0,3
mm breda slitsar), varfor mer partiklar trillade in 1 roret.

5.2.3 Jiarn i grundvattnet

Provtagningsresultaten visar att grundvattnet fran plastroret hade en medeljarnhalt pa
0,01 mg/l, jamfort med grundvattnet fran stilroret som hade en medeljarnhalt pa 0,11
mg/l (tabell 4). I figur 18 visas jarnhalterna frén stilroret som mattes i1 laboratorium,
vilka delvis samvarierar med faltmétningarna pd samma ror. Vid de tillfdllen dé&
jarnhalterna som méttes 1 laboratorium var hogre én 1 félt kan det bero pa att laboratoriet
miétte bade tvavért och trevirt jarn och i falt méttes endast tvavirt jarn. Varfor trevért
jarn, som dr sdllsynt 1 dessa forhéllande kunde ha kommit med 1 grundvattnet. Tabell 9
visar pd en bra korrelation mellan uppmditt jérn 1 félt och i laboratorium.
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Vid en ndrmare undersokning av de uppmadtta jarnhalterna i félt syns att jirnhalten
endast vid vissa djup sjunker med tiden och detta sker bara i stilréret. Vid djupet

15-16 m och 17-18 m syns det att jdrnhalten 1 stalroret (fig. 23) sjonk med tiden. Detta
tyder pa att den uppméitta jarnhalten paverkats av en reduktion av rostet i réret, som
sedan skoljts ur under pumpningen. I samtliga provtagningsdjup i stélroret ligger
jarnhalten pa en stabil niva en timme efter pabdrjad pumpning. Daremot sjunker
jarnhalten inte nagot med tiden 1 plastroret (fig. 24), som visar en jimn och ldgre halt av
jarn under hela tidsserien med sma variationer i jarnhalterna (£ 0,02 mg/l). Dessa
variationer ar lika stora som mitosdkerheten 1 métinstrumentet. Ett bidrag till
métosdkerheterna kan vara att kondens bildades pa kyvetternas yta vid varmt och fuktigt
vider. Dessa kyvetter anviandes vid jarn- och turbiditetsmétningarna. Emellertid borde
kondensen inte ha paverkat jarnhaltsresultatet eftersom jarnmétningarna mits med en
reagenslosning och en nollreferens, som bada hade kondens.

De relativt stora skillnaderna i jarnhalter i plast- och stalroret tyder pa att rérmaterialet
har péverkat jarnhalterna i grundvattenproverna. Jarnhalten i1 det uppumpade
grundvattnet fran plastroret paverkades inte av rormaterialet och den uppmatta
jarnhalten (med ett medelvérde av 0,01 mg/1) kan antas vara den mest representativa
halten jarn i grundvattnet. De smé jarnhalter som fanns i det grundvatten som pumpats
upp frén plastroret kunde ocksa ha kommit frén nédrliggande stalror (fig. 8).

5.3 GRUNDVATTENPARAMETRARS PAVERKAN PA JARNHALTER

I undersokningen om den kemiska sammanséttningen pa grundvattnet paverkade jarn-
och manganhalten anvindes ett Piperdiagram, dock hittades inget samband med
jarnhalten och den kemiska sammanséittningen pa grundvattnet. Med hjélp av
faltundersokningen i Lennheden kunde andra faktorer, som pdverkar jarnhalten i
grundvattnet belysas. Dessa diskuteras nedan.

pH-virdet vid provtagningsplatsen (Lennheden) var mellan 7,6-8 och redoxpotentialen
lag mellan 0,15-0,43 V, medan medeljarnhalten i grundvattnet var 0,01 mg/l och 0,11
mg/l fran plastroret respektive stalroret. Da forekomstformen av jarn ér beroende av pH
och redoxpotential &r ett Eh-pH diagram (som framholls pa s. 8)ett bra sitt att illustrera
jarnets aktuella forekomstform. Genom att placera dessa vérden i ett Eh-pH diagram for
jarn kan man visa att jarnet under jimviktsforhillanden bor huvudsakligen forekomma 1
form av mineralet ferrihydrit, Fe(OH); (fig. 36). For att 16st jarn enligt figur 36
huvudsakligen ska forekomma som Fe*” krivs vid ett pH pa 7,7 att redoxpotentialen &r
under 0,1 V. Om pH ir 5,5 s& kan Fe*" forekomma vid en hdgre redoxpotential pé 0,5
V.
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Fig. 36 Redoxdiagram (Eh-pH diagram) for ett Fe-O-H,O-CO;-system vid 25 °C.
Punkten visar vart i diagrammet provtagningarna vid Lennheden hamnade. Se
figur 3 for detaljer om diagrammet (frdan Appelo & Postma, 1993).

Féltmétningarna vid Lennheden visar att tvavirt jarn och syrgas forekommer i samma
vattenprover. Normalt borde inte tvavart jarn och 16st syrgas kunna forekomma i samma
prov, eftersom syrgasen kan oxidera tvavért jarn. En forklaring till att bade tvavirt jarn
och 16st syrgas forekommer samtidigt har med reaktionskinetiken att gora. For att uppna
kemisk jamvikt i vattnet krdvs att reaktionen dr snabbare dn uppehéllstiden for vattnet
(Langmuir, 1997). Eftersom flodeshastigheten i den aktuella akviferen var hog kunde
pumpen pumpa upp grundvattnet relativt snabbt. Det var troligtvis for snabbt {or att
jamvikt 1 ror och akvifer skulle rada, vilket ledde till att jarnet (Fe(II)) som fanns 16st i
grundvattnet inte alltid hann oxidera till Fe(OH)s; innan det pumpades upp. Om diremot
grundvattnet flodat langsammare och jimvikt kunnat nas, hade jarnet borjat oxidera
enligt figur 36 och forbrukat syrgas och dé bildat Fe(OH);. Dérfor kan syrgas vid dessa
forhallanden forbrukas sa ldnge flodet ar 14gt och jarnet far tid pa sig att oxidera. Det
bor noteras att syrgashalten dr mycket hogre an jarnhalten, och syrgasforbrukningen pa
grund av jarnoxidation skulle inte ge ett markbart utslag pa syrgasmétningarna.

Flodeshastigheten paverkas av den hydrauliska konduktiviteten pa det geologiska
materialet, vilket till stor del péverkas av materialets kornstorlek (bilaga 4). Detta
motiverar till att jaimfora jordmaterialets kornstorlek med jarnhaltens variation i djupled
(fig. 18). Vid alla nivder utom den ldgsta dr kornstorleken 1 stort sett densamma for
bagge roren. Inget samband kan dras da de flesta djupvariationer av jarnhalten i stal och
plastroret dr inom intervallet for métosdkerheten.

Turbiditeten paverkas av grumligheten 1 vatten. Trevérda jarnhydroxider kan bidra till
att vatten blir grumligt, darfor kan turbiditeten samvariera med jarnhalten. Finns det en
hog jarnhalt 1 vattnet, sd finns det turbiditet, men finns det en hog turbiditet, behover
inte jarnhalten vara hog eftersom andra partiklar, som mineraler och jordpartiklar ocksé
kan paverka turbiditeten. I tabell 6 var det turbiditeten av alla jimforda parametrar, som
hade hogst korrelation med jarnet, dock kunde ingen signifikans berdknas da
turbiditetsvirdena inte var normalfordelade. De uppmatta parametrarna som verkar ha
paverkats mest av den pumpade tiden i stilroret ar turbiditeten och jarnhalten. Dessa tva
parametrar dr de som gor att grundvattnet méste pumpas en viss tid for att {4 ett
representativt grundvattenprov. Den jarnhalt som méttes i félt i stalroret ligger pa en
stabil niva redan efter en timme (fig. 23). Detta visar pa att det gr att méta upp en
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representativ jarnhalt som kommer fran ett uppumpat grundvatten ur ett 51 mm stalror
redan efter en timme, forutsatt att det dr endast tvavért jirn som méts och att den méts
direkt i falt. For att f4 en representativ jarnhalt pd samma sorts grundvatten fran analys 1
laboratorium (som méter bade tre- och tvavért jarn) krivs att pumpning utfors till dess
att turbiditeten &r noll, vilket i detta fall &r ca 10 timmar (fig. 33). Om vattenprov
skickas in for analys 1 laboratorium innan turbiditeten gétt ner till noll i falt, kan den
hoga turbiditeten bidra till ett icke representativt resultat pa de analyserade
parametrarna. For plastroret gick turbiditeten ner till noll efter ungefér 1 timme (fig. 34)
och 1 ett sadant ror kan darfor grundvattenprov tas och skickas in till analys 1
laboratorium redan efter en timme.

I figur 19 dr redoxpotentialen synbart lagre 1 stdlroret dn plastroret, vilket tyder pd mer
reducerande forhéllande i stalroret. Detta forhallande visar att ett stalror skapar
reducerande forhédllande vid rorets yta och kan dé 16sa ut jérn lokalt, medan plast-,
galvaniserat stal- och rostfria stalror inte paverkar redoxpotentialen. Diagrammen med
de laboratoriemétta parametrarna mot djupet visar dven dessa pé en hogre jérnhalt i
stalroret dn i plastroret. Samma tendens syntes for manganhalten (hdgre halt i stalroret),
men tendensen &r inte lika stark (fig. 20).

Resultaten visar att det dr oldmpligt att méta jarnhalten ur stélroret vid den aktuella
provtagningsplatsen eftersom jarn kan 16sas upp frén stalroret eller akviferen. Endast en
plats har studerats i félt, varfor det kan diskuteras huruvida resultaten ar tillimpliga pa
fler provtagningsplatser i omradet, dd manga andra vattenprov pa grundvatten fran ett
stalror haft en lag jarnhalt (<0,05 mg/l, bilaga 1). Dérfor behdver métningar pd
grundvatten ur ett stal och ett plastror goras pa fler platser med olika geologiska
sammanséttningar. I detta fall kan jdrnet ha kommit fran rosten i stilroret eller fran jarn
i jordmaterialet i akviferen. Om jordmaterialet runt stalroret inte innehaller nagot jérn
och stdlroret inte dr rostigt kan det antas att bidraget till jarnhalten fran stalroret blir
lagre i uppumpat grundvatten dn om stalroret ar véldigt rostigt och det finns jarn i
akviferen.

43



5.4. SLUTSATSER

Fran analyserna i Piperdiagrammen kunde det utlédsas att grundvattnet i de undersokta
lokalerna 1 Dalarna har ett pH mellan 6,2-8,5 och att manganhalten var 0-3,1 mg/l och
jarnhalten var 0-17 mg/l. I dessa lokaler (figur 16) mérktes ett samband mellan ett
Okande pH och en 6kande Ca-halt. Ett annat samband marktes med att manganhalten
tenderade att bli hogre ju hogre alkaliniteten, Ca- och Mg-halten var (fig. 15), dock
kunde inget samband hittas mellan grundvattnets sammansittning i de studerade
lokalerna och jarnhalten i det uppumpade grundvattnet (fig. 14). Detta kunde bero pa att
stélroret som anvints vid provtagningarna bidrog till en 6kad jérnhalt i grundvattnet och
att det inte alltid var grundvattnets sammanséttning som bidrog till jarnhalten.

Stélrorets bidrag till jdrnhalten 1 grundvattnet undersoktes 1 falt i Lennheden och visade
pa att det dr oldmpligt att médta jarnhalten i grundvattnet frén ett stalror med stalspets.
Medelvirdet pd jarnhalten i uppumpat grundvatten, som méttes 1 falt ur ett stalror var
0,11 mg/l, vilket dr mycket hogre &n medelvérdet pé jarnhalten i grundvatten frén ett
nérliggande plastror pa 0,01 mg/I (tabell 4). Dessa métningar stdds av den uppméitta
redoxpotentialen som visade pa en paverkan av stalroret eftersom redoxpotentialen fran
grundvattnet 1 stalroret var ldgre &n 1 plastroret (fig. 19). Det kan mdjligtvis vara
reaktioner mellan grundvatten och stalroret, som orsakar en vétgasbildning i stalroret
och bidrar till mer reducerande forhallande. Sammantaget kommer dessa resultat fran
endast en provtagning och tillimpligheten i1 dessa resultat kan déarfor diskuteras, varfor
fler liknande métningar behdver goras pa andra faltlokaler.

Nir jirn- och manganhalten 1 grundvattnet ska skickas in for analys 1 laboratorium, bor
darfor vattnet pumpas upp ur ett plastror (alternativt galvaniserat stal- eller rostfritt
stalror) for att fa sdkra resultat (Bjerg m.fl., 1997). D4 maste dven turbiditeten som méts
i falt vara noll nir provet tas dé inverkan av partiklar och hydroxider annars kan stora
analysresultaten. I denna undersokning tog det 1dng tid (ca 9 timmar) att pumpa fram ett
vatten med turbiditeten noll. Det finns dock fordelar med att ta grundvattenprov med
avseende pa jarnhalten med ett 51 mm stalror. Stalroren ér littare att borra ner én
plastror. Nackdelen &r att de kan ge felvisande jarnhalt i grundvattnet varfor syftet med
métningen inte nas.

Grundvatten som pumpas upp ur ett plastror har ddremot en jarnhalt som &r
representativ for grundvattnet om turbiditeten i grundvattnet ar noll vid provtagning. Ett
representativt grundvattenprov med avseende pd jarnhalten kunde i detta fall tas en
timme efter pumpstart. Nackdelarna med ett plastror ar att det &r omsténdligt att
installera och tar dérfor dven lidngre tid att installera. Installationen av ett plastror dr
dven dyrare dn installationen av ett stdlror da metoden kraver annan teknik och &r mer
tidskrdvande.

Forslagsvis kan stélror anvéndas vid 6vergripande undersokning av ett omrade. De kan
da dven visa var jarnhalterna &r lagst (forutsatt att kvalitén pé stélroren &r lika och
jarnhalten fran grundvattnet dr underordnad jirnhalten fran stélroret). Plastror kan sedan
anvindas vid detaljerad undersokning av jarnhalten i grundvattnet nir bista plats valts.
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Bilaga 1 Analysdata till Piperdiagram

Samtliga joner &r i halten (mg/l)
Datum visar vilket datum provet togs
Djup visar vilket djup vatten pumpades upp fran i brunnen

ID DATUM PLATS NAMN Ca Mg Na K CO3 Alkalinitet CI SO4 Fe pH Mn djup(m) djup undergvy (m)

1 1983-03-17 AGS Brl24 46,0 56 48 15 00 160,0 120 170 00 75 04

2 2000-12-13 AG Br5 720 75 140 <2 0,0 200,0 280 200 00 77 0,1 31,7

3 2000-12-14 AG Br7 740 76 130 <2 0,0 200,0 13,0 120 00 8,0 0,2 37,6

4 2000-12-21 AG Br10 700 72 130 <2 00 200,0 260 180 00 81 <002 325

5 2000-12-21 AG ScBrl 68,0 71 130 <2 00 200,0 26,0 180 00 81 <002 304

6 2000-12-13 AG Rb0102 69,0 7,2 13,0 <2 0,0 1800 310 190 01 77 <002 200 7,0
7 2004-09-02 AG Br8 66,0 6,8 130 <2 0,0 1800 230 120 00 79 <002 244

8 1999-01-18 A Rb7501 59,2 34 6,7 09 00 160,0 120 210 32 8,0 0,0 16,8 9,8
9 1999-01-19 A Rb6803 73,0 57 12,0 23 0,0 230,0 16,0 190 1,7 75 0,5 17,5 12,5
10 1989-07-19 A Rb8901 550 64 90 15 0,0 1500 30,0 210 00 7.8 0,0 30,0 3,7
11 1999-03-19 A Rb9901 33,0 41 42 13 00 89,0 <2 <2 05 73 0,0 29,5 4,0
12 1999-03-18 A Rb9902 310 53 60 16 0,0 71,0 150 130 06 7,0 0,0 21,0 13,0
13 1999-03-23 A Rb9903 27,0 45 68 18 0,0 66,0 140 110 170 85 0,2 27,0 10,0
14 1999-03-18 A Rb9904 520 7,9 350 74 0,0 1100 79,0 280 6,7 6,8 0,3 27,0 18,3
15 2000-04-12 A Rb0004 70,0 14,0 12,0 20 0,0 270,0 130 50 26 77 1,0 37,0 32,5
16 2000-04-04 A Rb0006 34,0 3,7 34 <2 00 120,0 40 <1 150 8.2 0,4 33,0 23,0
17 1997-04-16 A Br100 280 36 72 11 00 59,0 200 140 77 17 0,0 56,0 46,0
18 1999-03-23 A Br1o1 420 60 75 21 00 89,0 290 200 00 78 <0005 480 40,0
19 1999-01-18 A Br102 190 16 23 05 00 54,0 <2 87 00 84 <0005 430 35,0
20 1999-03-29 A Br105 74,0 73 300 21 0,0 1500 90,0 190 02 79 0,0 35,0 27,0
21 1992-09-03 A Brlo6 40,0 40 280 12 00 65,0 9%, 180 00 73 <002 110,0 87,0
22 1993-08-18 A Br107 92,0 11,0 710 22 0,0 79,0 2900 200 08 81 0,0 100,0 87,0
23 1993-08-18 A Brlll 270 35 60 08 0,0 73,0 19,0 110 04 78 <002 410 32,0
24 1993-01-25 A Bri17 320 33 50 08 0,0 88,0 140 130 00 79 <0,02 9,4 4,5
25 2004-04-01 AGu Rb0401 60,0 6,8 13,0 60 0,0 1600 30,0 130 02 78 <002 297

26 2004-04-02 AGu Rb0402 620 72 110 40 00 1600 250 130 03 78 <002 304 3,7
27 2004-06-02 AGu G15 670 7,7 90 <2 0,0 200,0 150 120 00 8,0 2,7

28 2004-03-24 AH Rb0402 94 34 23 <2 00 37,0 20 40 07 65 0,3 53

29 2004-03-24 AH Rb0404 78 22 36 <2 00 25,0 60 30 42 62 0,2 8,6 3,1



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

2005-03-29
2005-03-29
2005-03-29
1995-01-04
1995-06-28
1995-06-28
1995-06-29
1995-06-29
1995-06-29
1995-06-29
1994-07-06
1994-06-30
1994-07-28
1995-07-04
1994-07-06
1995-06-26
1995-06-29
1995-06-28
1994-12-06
1998-06-08
1998-04-29

1995-06-26
1995-06-26
1995-06-26
1992-03-11
1991-09-27
1991-09-27
1991-09-27
1991-09-27
1992-03-10
1992-03-12
1992-03-11
1992-03-11

1989-07-07 GFE
1982-13-07 GSS

AH
AH
AH
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BP
FB
FS
FS
FS
FV
Fv
FV
Fv
FV
Fv
FV
Fv
FV

Rb0503
Rb0504
Rb0505
Br10
Br201
Br203
Br204
Br205
Br206
Br211
Br212
Br254
Br262
Br265
Rb9202
Rb9203
Rb9205
Rb9302
Rb9303
Br273
Brl
Rb0301
Rb5805
Rb9203
Rb9204
Rb9102
Rb9105
Rb9106
Rb9107
Rb9110
Rb9208
Br100
Br101
Rb9102
Rb8902
Br3

51
6,3
4,6
48,0
48,0
18,6
9,6
42,0
10,5
50,4
43,0
31,0
48,0
38,8
46,0
49,7
37,0
49,7
45,0
27,0
45,0
37,0
7,6
9,0
17,3
49,0
23,0
39,0
46,0
13,0
43,0
44,0
50,0
49,0
11,0
53,0

19
34
15
2,6
2,6
1,4
1,0
3,2
11
3,6
3,7
2,0
2,2
2,5
4,0
3,1
2,5
3,1
2,7
4,0
3,1
8,3
1,4
1,6
3,9
7,6
53
7,3
8,2
2,7
7,4
6,0
7,0
7,6
3,4
3,7

5,7
2,1
8,3
34
<0,01
1,7
1,6
1,6
3,0
3,6
4,0
1,6
3,0
4,1
3,5
16,0
3,4
16,0
2,9
20,0
3,6
13,0
6,0
4,5
8,9
7,8
53
8,1
7,9
4,1
7,0
6,2
7,0
7,8
7,0
4,1

0,6
0,6
0,4
09
3,4
05
1,0
34
2,0
11
0,8
0,6
2,0
0,7
1,2
1,0
0,8
1,0
0,8
1,2
0,9
2,0
0,9
0,7
1,5
24
1,2
24
2,4
1,2
19
2,8
3,5
24
1,6
11

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

33,0
33,0
12,0
151,0
151,0
63,0
32,0
131,0
34,0
166,0
138,0
103,0
135,0
126,0
148,0
132,0
114,0
132,0
142,0
140,0
152,0
80,0
14,0
32,0
38,0
140,0
59,0
110,0
140,0
37,0
142,0
134,0
160,0
140,0
50,0
180,0

4,0
1,0
12,0
4,0
4,0
1,0
2,0
1,0
3,0
3,0
3,0
1,0
3,0
5,0
2,0
35,0
5,0
35,0
2,0
24
54
20,0
13,0
6,0
32,0
18,0
15,0
26,0
20,0
6,0
15,0
11,0
14,0
18,0
71
6,0

3,0
7,0
6,0
16,0
16,0
<5
6,0
8,0
<5
19,0
14,0
<5
0,5
10,0
12,0
12,0
14,0
12,0
15,0
<2
13,0
22,0
7,0
50
11,0
34,0
20,0
22,0
28,0
18,0
23,0
19,0
22,0
34,0
10,0
8,0

12,0
53
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,8
0,2
0,5
04
3,8
0,3
05
0,3
0,0
15
05
0,2
57
3,1
1,0
0,6
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
05
0,6
0,6

10,0
0,0

6,2
6,6
6,3
8,1
8,1
8,0
6,7
7,1
6,7
8,1
8,1
8,2
8,0
8,1
8,1
8,1
8,1
8,1
8,1
8,4
8,1
7,3
6,7
7,3
6,2
7,7
6,7
7,0
7,2
7,0
7,5
7,3
7,9
7,7
6,6
7,8

0,4
1,3
<0,02
0,0
0,0
0,1
<0,02
<0,02
<0,02
0,1
0,1
1,0
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
<0,02
15
0,2
<0,02
0,1
0,2
0,4
0,2
<0,02
0,3
<0,02
0,0
<0,02
0,3
0,6
0,2
0,4
0,0

10,0
8,8
11,1

33,7
11,0

17,0
72,0
15,0
14,0

26,0
27,5
27,5
15,0
12,0

52,0
28,9
11,0
6,0
6,0
6,3
9,0
13,0
25,0
6,0
23,0

20,0
49,3

8,0
4.8
4,1

23,7
8,0

14,5
67,0

21,0
24,5
24,5
10,0
8,0

9,0
4,0
3,5
53
6,0
10,0
24,0
5,6
20,0

19,0
15,7



66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

1985-09-03
1989-09-20
1989-09-02
1990-08-27
1990-08-27
1990-08-27
1990-08-27
1990-07-15
1990-07-15
1996-11-06
2003-04-02
2000-01-11
2000-01-11
2000-01-11
2000-01-11
2000-01-11
2000-10-18
2001-07-18
2001-07-31
2001-08-13
2001-08-22
2003-04-02
2001-09-03
2002-10-10
1999-06-28
2002-08-14
2005-04-27
2000-01-11
2003-06-04
2005-04-07
2005-04-07
2002-06-19
1995-05-30
2003-07-03
2003-11-06
2004-08-03

GSU réavattenbrunn 60,0

GSF
GSF
GSF
GSF
GSF
GSF
GSF
GSF
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
LS
MS
SS
SS
VA

Rb8902
Rb8902
Brl
Br2
R6
Rb8901
BrE
Br101
Rb9605
Rb9802
Rb9803
Rb9804
Rb9805
Rb9806
Rb9901
Rb0001
Rb0101
Rb0102
Rb0104
Rb0105
Rb0106
Rb0107
Rb0203
Brl
Br2
Br3
Br103
Br106
Br107
Br110
Brill
ravattenbrunn
Rb0301
Br5
Brl

75
20,0
7,1
8,7
3,6
15,0
7,0
91
35,0
47,0
42,0
32,0
40,0
32,0
53,0
38,0
56,0
56,0
47,0
33,0
52,0
34,0
31,0
39,7
42,0
46,0
35,0
77,0
63,0
57,0
64,0
11,0
45,0
50,0
13,0

8,9
09
2,6
0,9
11
0,5
2,0
0,8
1.2
3,9
6,4
3,7
2,7
2,8
3,4
2,7
2,9
4,5
4,3
2,8
3,3
5,0
3,4
33
3,0
4,1
2,5
3,6
7,3
6,2
4,5
44
1,2
3,6
3,8
3,8

8,5
2,7
4,5
34
3,0
1,8
53
2,9
3,1
2,4
2,8
3,8
2,8
3,2
2,4
4,0
3,0
49
4,6
3,0
3,1
2,2
2,9
2,8
7,5
33
3,3
2,9
7,2
6,4
6,1
10,0
12,0
7,5
7,1
6,0

24
0,7
1,8
0,8
0,9
0,6
1,0
0,7
1,0
0,8
<2
1,0
0,8
1,2
0,7
0,8
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
1,2
<2
0,7
0,7
1,1
2,0
1,0
4,0
1,8
<2
<2
<2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

180,0
20,0
62,0
23,0
24,0
10,0
45,0
20,0
29,0

119,0

160,0

120,0

100,0
95,0

100,0

180,0

110,0

160,0

170,0

130,0
95,0

160,0
99,0
92,0

120,0

120,0

130,0

110,0

210,0

200,0

160,0

160,0
17,0

110,0

110,0
36,0

17,0
2,0
50
3,0
4,0
3,0
8,0
3,0
3,0
1,0

<2.0
9,5
<2

17,0
<2
<2
2,0
8,8
7,8
7.1
44

<2.0

43
31
50
39
2,0
2,1

23,0
7,0

13,0

12,0

31,0

11,0

11,0
9,0

380 05 68
90 02 68
110 03 7.3
50 00 71
60 00 70
40 06 6,6
70 08 73
60 08 69
70 00 71
130 06 8.2
11,0 02 81
17,0 0,7 81
10,0 04 8,0
85 12 82
120 05 8.2
63 31 77
30 03 81
170 04 78
16,0 08 8,0
110 15 79
110 04 77
120 02 79
98 05 80
120 02 81
160 06 7,9
120 13 80
11,0 00 79
10,0 03 8.2
330 00 79
270 05 78
200 06 77
100 21 78
60 01 64

11,0 02 77
100 00 78
80 01 638

0,2
0,0
0,0
<0,01
<0,01
0,1
<0,01
0,0
<0,01
0,6
0,2
0,7
0,4
1,2
0,5
31
0,3
0,4
0,8
15
0,4
0,2
0,5
0,2
0,6
1,3
0,0
0,3
<0.010
0,5
0,6
2,1
0,0
<0,02
<0,02
0,0

18,0
19,6
13,6
15,0
15,0
9,0

53,0
43,0
41,0
35,0
47,0
41,0

70,0
30,0
39,0
72,0
56,0
50,0
57,0
46,0
75,0
62,5
41,0
55,0
40,4
85,0
82,0
70,0
12,0
24,0
235

10,5
16,1
10,6
13,0
11,0
6,5

29,7
38,7
71,7
55,6
49,7
56,7

8,0
17,0



102 2004-08-04 VA Br2 130 52 36 <2 00 49,0 60 50 74 6.6 0,3
103 2004-08-04 VA Rb9808 130 34 7,3 <2 00 31,0 90 100 06 6.5 <0.02

104 2004-08-03 VA Rb0401 140 31 76 <2 00 28,0 11,0 100 09 65 <002 16,0 11,3
105 2004-08-03 VA Rb0402 13,0 2,7 85 <2 00 26,0 1,0 100 05 65 <0.02 180 13,6
106 2004-08-03 VA Rb0403 13,0 32 83 <2 00 27,0 11,0 100 04 6.6 <002 180 13,4
107 2004-08-03 VA Rb0404 110 39 52 <2 00 30,0 80 80 32 6.6 0,2 16,0 11,4
108 2004-08-04 VA Rb0405 92 38 34 <2 00 32,0 70 60 120 63 0,3 20,0 15,4
109 2004-08-04 VA Rb0406 110 43 32 <2 00 40,0 60 60 41 63 04 18,0 13,4
110 2004-08-04 VA Rb0407 110 56 41 <2 00 42,0 80 70 32 6.8 0,1 18,0 13,5

AGS=Avesta Germundsbo/Skogsbo, AG=Avesta Germundsbo, A=Avesta, AGu=Avesta Gubbmossen, AH=Avesta Horndal, BL= Borléange Lennheden
BP=Borlange Postterminalen, FB=Falun Blixbo, FS=Falun Svérdsjo, FV=Falun Vika, GFE=Gamla utredningar Falun Enviken

GSS=Gamla utredningar Solbackens Sjukhem, GSU=Gamla utredningar Stora Skedvi Uppbo

GSF=Gamla utredningar Gagnefs kommun Sandvikens Fébodar, LS=Leksand Storheden, MS=Mora Siknés, SS=Séter Solvarbo, VA=Vanshro Appelbo



Bilaga 2 Berggrundskarta
Frin-borarin dskartan } D

UNDERPALEOZOISKA BERGARTER
LOWER PALEOZOIC ROCKS

Silurisk sandsten (Orsasandsten)
Silurian sandstone (Orsa sandstone)

Silurisk siltsten ocki kalksten
Silurian siltstone and limestong

Ordovicisk kalksten, slamsten och skiffer
Ordovician lmestone, mudstone and shale

Ordovicisk kalksten' med basalbildningar
Ordovician limestone with transgressive sediments

KALEDONISKA BERGARTER
GALEDONIAN ROCKS

Glimmerskiffer och kvassit (Enerdalsgruppen)

JOTNISKA OCH POSTIOTNISKA BERGARTER
JOTNIAN AND POST-JOTNIAN ROCKS

Nefelinsyenit (Simait) / (graniy,
Netoiine syenite (Samaite) ; Noran-intrusion (granite; qy

Diabas / — som smala. gAngar
Dolerite /- as narrow dies

‘Sandsten (Dalasandsten) och kongloinerat
Sandstone (Dala sandstorse) and conglomerate

SUBJOTNISKA BERGARTER
SUBJOTNIAN ROCKS

Granit-syenit (Jimagranit) / Ljugarengranit
Granite—syonite (Jitna granite) / Ljugaren granite

Granit_(Siljansgranit)-

Z1 0 DEEER EEN

Mica schist and q te (Enge jon Gr ) Granite (Siljan granite)
. 5o Valkanit, sur (Dalaporfyr)
Ggongnejs (Fronbergsgnejs) i )
it SO Vokcante, acid (Dala porphyry)
" Vulkanit, basisk (Dalaporfyrit)
K it av. p &
ey n,":'x“‘:n"fm Vokanite, basic.(Dala porphyrite)
: . Konglomeral, sandsten m.m. (Digerbergstyp)
Arkosisk sandsien (Rendalsformationen) 3
" tone (Rendalen Formation) Conglomerate, sandstone efc. (Digerberg type)
Prekambrisegraniod becgat
= gy GOTISKA BERGARTER
Kvarsit (Vemdalskarisit) GOTNIAN AOCKS
~Quarizite (Vemdal cuartzite)
2 Granit-syenit (Vamlandstyp)
Kyartsit (V: i i (Viirmland type)
Quanzie (Vassbo Fomation) and alum shale (Aum Shale Formatian)
SVEKOKARELSKA BERGARTER
SVECOKARELIAN ROCKS

Granivpegmatit, aplit (yngre)
Graniteipegmatie; aplite (younger)
Dol : me

Noran-intrusionen (grasit, kvarts

Glingar av granit eller pegmatit, ospecificerade
Dikes of granite or pegmatite, unspecified
Akosliknande bergarter a okint ursprung.
Arkosic rocks, origin unknown

Granit (4ldsta graniter, vanligen gnejsiga)
Granite (oldest granites, generally gneissic)
Gabbeo-diorit

Gabbro—diorite

Metavulkanit, basisk (amfibolit)/metabasit
Metavolcanite, basic (amphibolite)/metabasite
Metaarenit (kvastsit, filtspatskvanisit)
Mota-arenito (quartzito; foldspar quartzito)

T i
. Metasediment (mica gneiss, gamet-bearing eic.)

Karboratsten (ddlomit- och kalcitmarmor)
Carbonate rocks (dolormite- and calcite marble)

Metavulkanit, sur (leptit, leptitgnejs)
Metavolcanite, acid (leptite, leptite gneiss)

e |
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Bilaga 4 Geologi

Meter
under
markytan . o . e C e .
De geologiska egenskaperna pa olika nivaer under marken i stal och plastroret
Rb 0535 (stalror) BpB (plastror)
0m—— - :
1 m— : :
I E Sandigt grus ™ :
3m-— m Blockig stenig grusig sand och : IGW 347 m
- stenig blockig ndgot grusigsand | — 112005-08-23
5m—— Grusig sand
- D Nagot grusig sand och —
7 m-L sand
-+ E Stenig grusig sand
9m—— 7
| E Block :
10-11 1
M m — mo
13m-- — 1
é 13-14m :
15 m—— 5 1
o 15-16 m
B ; =
17 m—— — —
17-18 m :
1 o :
19 m- o :
€ el
21 m-|- — :
; 21-2m :
1 o :
23m—— o :
o} .
1 oF— :
o 24-25m g
o :
e o
27 m—— 2
I :
e o
29 m—— L2l —




Bilaga 5 Standardkurva for spektrofotometer

StandardlGsningar mot uppmatta losningar métta innan och efter provtagning i falt i mg/I
beredda Fe(ll)halter uppmatta Fe(ll)halter beredda Fe(ll)halter uppmatta Fe(ll)halter
innan provtagning innan provtagning efter provtagning  efter provtagning

2 1,36 1 0,74

1 0,56 0,1 0,11

0,1 0,07 0,05 0,06




Bilaga 6 Analysresultat fran laboratorium i plastroret

provtagningsplats
provtagningspunkt

Lennheden

BpB (plastror)

provtagningsdatum 2005-08-15 2005-08-11 2005-08-17 2005-08-18 2005-08-23 2005-08-24

niva 10-11m 13-14m 15-16 m 17-18 m 21-22m 24-25m

Farg <5 5,0 5,00 <5 <5 <5 mg/l Pt
Fargtal Pt syra tillsatt <5 <5 5,00 <5 <5 <5 mg/l Pt
turbiditet FNU <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 FNU
Turbiditet FNU syra tillsatt <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 FNU
Bottensats - - - - - -

Lukt - - - - - -

pH 8,1 7,9 7,9 8 7.9 8

Temp vid pH och Konduktivitet 19,2 19,4 19,8 19,6 20,2 19,7 °’C
Konduktivitet 263 265 261 264 261 257 uS/cm
korrigerad konduktivitet till 25°C 299 300 293 297 290 289 uS/cm
Alkalinitet, HCO3 140 140 140 140 140 150 mg/I
Kolsyra Aggressiv, CO2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 mg/I
Kemisk syreforbruknijng. COD-Mn <1 11 <1 <1 <1 <1 mg/I
Jarn, Fe <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 mg/I
Mangan, Mn <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 mg/I
Ammoniumkvave, NH4-N <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 mg/I
Nitritkvave, NO2-N <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 mg/l
Nitratkvave, NO3-N 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 mg/I
Kalcium, Ca 50 49 47 50 47 46 mg/I
Magnesium, Mg 2,6 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6 mg/I
Hardhet tyska grader 75 7.4 71 7,6 71 7 °dH
Fosfatfosfor, PO4-P 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 mg/I
Sulfat, SO4 12 11 12 13 11 11 mg/I
Fluorid, F 0,41 0,45 0,41 0,48 0,44 0,45 mg/I
Klorid, CI 2 2 2 2 2 2 mg/I
Kalium, K 0,886 0,88 0,87 0,95 0,88 0,64 mg/l
Natrium, Na 3,1 3 3 3 2,9 2,4 mg/I
Aluminium, Al <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 mg/|




Bilaga 7 Analysresultat fran laboratorium i stalroret

provtagningsplats Lennheden

provtagningspunkt Rb0535 (stalrér)

provtagningsdatum 2005-08-11  2005-08-15  2005-08-16  2005-08-17  2005-08-18  2005-08-23

niva 10-11m 13-14 m 15-16 m 17-18 m 21-22m 24-25m

Férg 15 <5 <5 10 10 5 mg/l Pt
Fargtal Pt syra tillsatt 5 <5 <5 <5 <5 <5 mg/l Pt
turbiditet FNU 4,4 0,6 0,47 0,4 0,66 0,56 FNU
Turbiditet FNU syra tillsatt 0,18 0,21 <0,1 <0,1 0,15 <0,1 FNU
Bottensats - - - - - -

Lukt - - - - - -

pH 7,9 8 8 7,9 8 78

Temp vid pH och Konduktivitet 19,5 19 19 19,9 19,5 19,6 °C
Konduktivitet 257 257 262 260 266 257 pS/cm
korrigerad konduktivitet till 25°C 290 293 299 291 300 289 us/cm
Alkalinitet, HCO3 130 140 140 140 140 140 mg/l
Kolsyra Aggressiv, CO2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 mg/l
Kemisk syreforbruknijng. COD-Mn <1 <1 <1 <1 <1 <1 mg/l
Jérn, Fe 0,99 0,11 0,09 0,07 0,09 0,11 mg/l
Mangan, Mn <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,02 <0,02 mg/l
Ammoniumkvave, NH4-N <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 mg/l
Nitritkvéave, NO2-N <0,001 <0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 mg/l
Nitratkvave, NO3-N 0,4 0,4 0,3 0,1 <0,1 0,3 mg/l
Kalcium, Ca 47 49 50 49 50 47 mg/l
Magnesium, Mg 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 2,5 mg/l
Hardhet tyska grader 71 7.4 75 7.4 7,6 7,1 °dH
Fosfatfosfor, PO4-P <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 mg/l
Sulfat, SO4 11 11 13 14 14 11 mg/l
Fluorid, F 0,4 0,4 0,51 0,41 0,5 0,43 mg/l
Klorid, Cl 2 2 2 2 2 2 mg/l
Kalium, K 0,74 0,78 0,81 1,1 1,2 0,79 mg/l
Natrium, Na 31 32 31 3 3 2,9 mg/l
Aluminium, Al <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 mg/|




Bilaga 8 Resultat fran faltmatningarna i plastroret

De korrigerade métresultaten som anvindes i berdkningarna star som korrigerade méatresultat

datum 2005-08-12  2005-08-12 2005-08-12 2005-08-12 2005-08-12 2005-08-13 2005-08-15 2005-08-15 2005-08-15
niva (m) 10-11 10-11 10-11 10-11 10-11 10-11 10-11 10-11 10-11
ca tid efter start (h) 0 0,5 0,92 4,50 6,50 33,38 72,37 75,22 79,1
aktuell tid 10:25 10:55 11:20 14:55 16:55 19:48 10:47 13:38 17:31
konduktivitet (uS/cm) 305 303 303 299 300 295 304 302 303
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 473 470 470 464 465 458 472 468 470
pH 7,83 7,82 7,81 7,99 7,8 7,74 7,78 7,73 7,71
redoxpotential (mV) 162,1 130 105 88 96,6 162 128,7 130 115
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 379,1 347,0 322,0 305,0 313,6 379,0 345,7 347,0 332,0
temperatur i vattnet ("C) 7 7 7 7 7 7 7 7 7
syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 3,63/ 4,93 1,48/ 1,93 1,5/1,91 1,48/ 1,93 1,54/ 1,98 1,5/ 1,99 1,7/ 2,23 1,84/ 2,27 1,91/ 2,37
temperatur som syremétaren visar (°C) 19,8 18 17 18 17,5 18,8 18,3 15,7 16
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0
turb.1 (FTU) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
turb.2 (FTU) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
turb.3 (FTU) 0 0 0 0 0 0 0 0 0




datum 2005-08-10  2005-08-10 2005-08-10 2005-08-10 2005-08-11 2005-08-11
niva (m) 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14
ca tid efter start (h) 0 0,57 1,18 3,72 20,5 25,9
aktuell tid 13:00 13:34 14:11 16:43 09:30 14:54
konduktivitet (uS/cm) 288 292 290 298 302 302
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 447 459 456 462 475 468
pH IH IH IH IH IH 7,82
redoxpotential (mV) 103,8 70 83 78,9 152 87
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 320,8 287 300 295,9 369 304
temperatur i vattnet ("C) 7 6&7 6&7 7 6&7 7
syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 2,03/ 2,96 1,9/ 2,65 1,84/ 2,54 1,74/ 2,29 1,23/ 1,62 1,15/ 1,48
temperatur som syremétaren visar (°C) 22,9 20,4 20 18,5 18 17,4
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0 0,03 0,03 0,01 0,01 0,04
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0 0,01 0,05 0,01 0,03 0,04
turb.1 (FTU) 0,3 0 0,28 0 0 0
turb.2 (FTU) 1,85 0 0,06 0 0 0,28
turb.3 (FTU) 2,44 0 - 0 0 0,06
IH = nstrument haveri - = ingen métning gjord

datum 2005-08-17  2005-08-17 2005-08-17 2005-08-17 2005-08-17

niva (m) 15-16 15-16 15-16 15-16 15-16

ca tid efter start (h) 0 0,5 1 3,67 6,4

aktuell tid 09:51 10:21 10:51 13:31 16:15

konduktivitet (uS/cm) 301 300 300 303 303

korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 467 465 465 470 470

pH 7,77 7,74 7,77 7,76 7,77

redoxpotential (mV) 103,2 150 145,2 86,2 117,7

Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 320 367 362 303 335

temperatur i vattnet ("C) 7 7 7 7 7

syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 1,88/ 2,31 1,87/ 2,24 2,05/2,43 1,86/ 2,16 1,94/ 2,20

temperatur som syremétaren visar ("C) 15,5 14,4 14 13,2 12,1

Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0 0 0 0,01 0,01

Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0 0 0 0,01 0,01

turb.1 (FTU) 6,31 0,01 0 0 0

turb.2 (FTU) 5,36 0,12 0 0 0

turb.3 (FTU) 5,95 0,17 0 0 0




datum 2005-08-18  2005-08-18 2005-08-18 2005-08-18 2005-08-18
niva (m) 17-18 17-18 17-18 17-18 17-18
ca tid efter start (h) 0 0,5 1 4,08 5,33
aktuell tid 10:40 11:10 11:40 14:45 16:00
konduktivitet (uS/cm) 302 300 297 301 303
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 462 459 454 460 463
pH 7,76 7,75 7,75 7,75 7,75
redoxpotential (mV) 43 70 66 110 100
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 260 287 283 327 317
temperatur i vattnet ("C) 7&8 7&8 7&8 7&8 7&8
syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 0,89/ 0,99 0,98/ 1,08 0,93/1,02 0,93/ 0,99 0,92/ 0,98
temperatur som syremétaren visar (°C) 11,7 11,5 11,2 10,1 10
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
turb.1 (FTU) 10,23 0 0 0 0
turb.2 (FTU) 10,94 0 0 0 0
turb.3 (FTU) 9,91 0 0 0 0
datum 2005-08-23  2005-08-23 2005-08-23 2005-08-23 2005-08-23
niva (m) 21-22 21-22 21-22 21-22 21-22
ca tid efter start (h) 0 0,5 1 3,82 6,73
aktuell tid 09:04 09:34 10:04 12:53 15:48
konduktivitet (uS/cm) 301 300 300 300 297
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 467 465 465 465 461
pH 7,72 7,73 7,73 7,75 7,77
redoxpotential (mV) 80,2 90 90 80,8 80
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 297,2 307 307 297,8 297
temperatur i vattnet ("C) 7 7 7 7 7
syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 1,25/ 1,39 1,3/1,42 1,3/1,44 1,22/ 1,30 1,25/ 1,33
temperatur som syremataren visar (°C) 11,3 10,5 11,1 9,5 9,5
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,01 0,01 0 0,02 0,02
turb.1 (FTU) 0 0 0 0 0
turb.2 (FTU) 0 0 0 0 0
turb.3 (FTU) 0 0 0 0 0
konduktivitet(2) (uS/cm) 271 271 271 269 270
temp. som kond.métare(2) visar (°C) 6,8 6,6 6,8 74 72




Konduktivitet (2) ar matt med Basic Conductivity meter model 115A fran Thermo Orion med métcellen Orion Cond Cell 011510
Konduktivitet & métt med Contronic Developments Conductivity meter typ BCH B339 med tillhérande métcell

datum 2005-08-24  2005-08-24 2005-08-24 2005-08-24 2005-08-24
niva (m) 24-25 24-25 24-25 24-25 24-25
ca tid efter start (h) 0 0,8 1,15 4,05 7,02
aktuell tid 09:09 09:57 10:18 13:12 16:10
konduktivitet (uS/cm) 298 303 303 305 305
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 476 484 484 487 480
pH 7,68 7,7 7,72 7,7 7,72
redoxpotential (mV) 218 99,3 54,2 90 94,8
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 435 316,3 271,2 307 311,8
temperatur i vattnet ("C) 6 6 6 6 6&7
syrehalt/ korrigerad syrehalt (mg/l) 1,66/ 1,85 1,6/1,74 1,6/1,76 1,6/1,72 1,61/1,70
temperatur som syremétaren visar ("C) 10,5 9,4 10 9 8,7
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,02 0,02 0,01 0,01 0
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0 0,03 0 0,01 0
turb.1 (FTU) 0,02 0 0 0 0
turb.2 (FTU) 0 0 0 0 0
turb.3 (FTU) 0 0 0 0 0
konduktivitet(2) (uS/cm) 263 267 270 262 263

temp. som kond.métare(2) visar (°C) 12,3 8 8,1 10 9,3




Bilaga 9 Resultat fran faltmatningarna i stalroret

De korrigerade matresultaten som anvéandes i berakningarna star som korrigerade métresultat

datum 2005-08-09 2005-08-09 2005-08-09 2005-08-09 2005-08-10 2005-08-10 2005-08-10 2005-08-11 2005-08-11
niva (m) 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m 10-11m
ca tid efter start (h) 0,00 0,60 2,58 4,57 10,43 18,33 27,22 43,87 48,55
aktuell tid 14:21 14:57 16:56 18:55 00:47 08:41 17:34 10:13 14:54
konduktivitet (uS/cm) 261 289 291 292 21 291 292 298 298
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 405 405 405 459 458 459 469 469
pH IH IH IH IH IH 7,92 IH IH 7,81
redoxpotential (mV) -26 36 46 58 58 12,9 29,9 30 41
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 191 253 263 275 275 229,9 246,9 247 258
temperatur i vattnet (°C) 7 7 7 6&7 6&7 6&7 6&7 6&7 6&7
syrehalt (mg/l) 3,86 4,24 3,97 3,93 38 39 4,4 4,2 4
temperatur som syremétaren visar ("C) 20,5 20,1 21 21 22 23,9 19,7 20,2 21
korrigerad syrehalt (mg/l) 5,33 5,80 5,54 5,56 5,50 5,88 6,04 5,83 5,65
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,12 0,18 0,11 0,16 0,18 0,18 0,03 0,07 0,08
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,26 01 0,06 0,15 0,24 0,13 - 0,06 0,08
turb.1 (FTU) | | | | | | 0 0 0
turb.2 (FTU) | | I | | | 0,34 0 0
turb.3 (FTU) | | | | | | 0,1 0 0

vid denna niva var det ett stopp mellan 15:00 den 10/8 och 16:30 samma dag eftersom koppartraden i sladden ner till pumpen smalt sénder
IH = instrument haveri

- = ingen métning gjord pga tidsbrist

F = fell&sning

| =ingen matning gjord



datum 2005-08-12 2005-08-12 2005-08-12 2005-08-12 2005-08-12

niva (m) 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14
ca tid efter start (h) 0,00 0,50 1,00 3,50 5,50
aktuell tid 11:30 12:00 12:30 15:00 17:00
konduktivitet (uS/cm) 302 302 301 298 298
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 475 475 467 462 469
pH 7,88 7,86 7,88 7,95 7,72
redoxpotential (mV) 79 115 10 10 13,5
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 2249 228,5 227 227 230,5
temperatur i vattnet (°C) 6&7 6&7 7 7 6&7
syrehalt (mg/l) 4,1 4,03 4,07 4,1 4,1
temperatur som syremétaren visar ("C) - 20,5 21 20 19,8
korrigerad syrehalt (mg/l) 5,73 5,63 5,68 5,60 5,64
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,1 0,11 0,06 0,07 0,08
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,1 0,1 0,09 0,08 0,08
turb.1 (FTU) 17,5 7,3 3,12 0,73 0
turb.2 (FTU) 15,63 1,19 3,46 0,8 0
turb.3 (FTU) 18,01 8,33 4,44 0,8 0
vid denna niva var det ett stopp efter den sista matningen tagits, pumpningen startades pa nytt vid samma niva ungefér 2 dagar senara, se nedan
datum 2005-08-15 2005-08-15 2005-08-15 2005-08-15 2005-08-15
niva (m) 13-14 13-14 13-14 13-14 13-14
ca tid efter start (h) 0,50 0,97 1,50 5,58 8,62
omraknad tid efter start for infogning i diagram ( 6,50 6,97 7,50 11,58 14,62
aktuell tid 09:02 09:30 10:02 14:07 17:09
konduktivitet (uS/cm) 299 293 298 298 298
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 470 461 469 469 469
pH 7,71 7,95 - 7,65 7,61
redoxpotential (mV) 87,1 40 35 47 33,5
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 304,1 257 252 264 250,5
temperatur i vattnet ("C) 6&7 6&7 6&7 6&7 6&7
syrehalt (mg/l) 39 4,05 4 4,6 4,3
temperatur som syremétaren visar ("C) 12,8 20,4 19,8 17,2 18,2
korrigerad syrehalt (mg/l) 4,54 5,65 5,50 5,95 5,70
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,06 0,09 0,07 0,08 0,11
turb.1 (FTU) - 0 0 0 0
turb.2 (FTU) - 0 0 0 0
turb.3 (FTU) - 0 0 0 0

vid denna niva startades pumpningen efter det at vid denna niva startades pumpningen efter det att pumpen gatt ungefar 1 dygn och stétt 2 dygn



datum 2005-08-16 2005-08-16 2005-08-16 2005-08-16 2005-08-16
niva (m) 15-16 15-16 15-16 15-16 15-16
ca tid efter start (h) 0,00 0,52 1,00 3,80 7,38
aktuell tid 08:57 09:28 09:57 12:45 16:20
konduktivitet (uS/cm) 307 304 307 309 308
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 476 478 483 479 478
pH 7,67 7,72 7,73 7,7 7,72
redoxpotential (mV) -9 11 22,2 10 24
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 208 228 239,2 227 241
temperatur i vattnet (°C) 7 6&7 6&7 7 7
syrehalt (mg/l) 1,88 1,8 1,8 1,9 2
temperatur som syremétaren visar ("C) 17 16,3 15 15,1 15,2
korrigerad syrehalt (mg/l) 2,39 2,28 2,21 2,31 2,44
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,41 0,09 0,06 0,06 0,06
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,44 0,08 0,07 0,07 0,08
turb.1 (FTU) 144 0,06 0 0 0
turb.2 (FTU) 143 0,99 0 0 0
turb.3 (FTU) 139 0,24 0 0 0
datum 2005-08-17 2005-08-17 2005-08-17 2005-08-17 2005-08-17
niva (m) 17-18 17-18 17-18 17-18 17-18
ca tid efter start (h) 0,00 0,50 1,03 4,87 8,27
aktuell tid 08:25 08:55 09:27 13:17 16:41
konduktivitet (uS/cm) 310 309 303 304 314
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 481 479 470 472 487
pH 7,77 7,73 7,73 7,76 7,76
redoxpotential (mV) -20 F -11,9 -5 -28
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 197 217 205,1 212 189
temperatur i vattnet ("C) 7 7 7 7 7
syrehalt (mg/l) 2,11 1,8 1,64 1,04 0,8
temperatur som syremétaren visar ("C) 16,1 15,2 14,9 11,7 10,1
korrigerad syrehalt (mg/l) 2,63 2,19 1,99 1,17 0,86
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,32 0,08 01 0,05 0,09
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,3 0,08 0,09 0,09 0,09
turb.1 (FTU) 208 5,72 4,06 0 0
turb.2 (FTU) 202 4,22 3,83 0 0
turb.3 (FTU) 202 - 3,66 0 0




datum 2005-08-18 2005-08-18 2005-08-18 2005-08-18 2005-08-18

niva (m) 21-22 21-22 21-22 21-22 21-22

ca tid efter start (h) 0,00 0,50 1,00 6,12 7,28

aktuell tid 08:53 09:23 10:23 15:00 16:10

konduktivitet (uS/cm) 298 305 305 311 312

korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 462 473 473 482 484

pH 7,97 7,88 7,86 7,82 78

redoxpotential (mV) 35 -60 -63 -63,8 -65,7

Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 252 157 154 153,2 151,3

temperatur i vattnet (°C) 7 7 7 7 7

syrehalt (mg/l) 1,55 0,9 0,5 0,21 0,06

temperatur som syremétaren visar ("C) 13 12,3 10,5 6,9 6,6

korrigerad syrehalt (mg/l) 1,79 1,02 0,54 0,21 0,06

Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,03 0,08 0,11 0,07 0,1

Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,08 0,07 0,1 0,08 0,11

turb.1 (FTU) 301 6,67 3,33 0 0

turb.2 (FTU) 299 9,9 3,19 0 0

turb.3 (FTU) 300 - 3,59 0 0

datum 2005-08-22 2005-08-22 2005-08-22 2005-08-22 2005-08-22 2005-08-22 2005-08-22
niva (m) 24-25 24-25 24-25 24-25 24-25 24-25 24-25
ca tid efter start (h) 0,25 0,9 1,25 5,42 8,03 24,10 31,62
aktuell tid 08:50 09:29 09:50 14:00 16:37 08:41 16:13
konduktivitet (uS/cm) 298 297 298 301 303 303 304
korrigerad konduktivitet (uS/cm) till 25°C 462 461 462 467 470 470 472
pH 7,66 7,73 7,73 7,77 7,77 7,71 7,71
redoxpotential (mV) -16,5 -10 -8,8 -8,8 -20 -13,3 -10,7
Korrigerad redoxpotential (Eh) (mV) 200,5 207 208,2 208,2 197 203,7 206,3
temperatur i vattnet ("C) 7 7 7 7 7 7 7
syrehalt (mg/l) 15 1,9 1,17 1,11 1,2 1,3 1,57
temperatur som syremétaren visar ("C) 11,1 11,3 11,1 10,3 10,5 12,1 9,7
korrigerad syrehalt (mg/l) 1,66 2,11 1,29 1,20 1,31 1,47 1,68
Fe(2+) prov 1 (mg/l) 0,09 0,09 0,1 0,1 0,11 0,12 0,12
Fe(2+) prov 2 (mg/l) 0,1 0,09 0,12 0,07 0,11 0,12 0,12
turb.1 (FTU) 4,74 0,41 - 0 0 0 0
turb.2 (FTU) 4.8 0 - 0 0 0 0
turb.3 (FTU) - 0 - 0 0 0 0
konduktivitet(2) (uS/cm) 248 248 248 265 263 267 269
temp. som kond.métare(2) visar (°C) 6,8 6,8 6,8 8,1 9,1 7 7.2

Konduktivitet (2) &r matt med Basic Conductivity meter model 115A fran Thermo Orion med métcellen Orion Cond Cell 011510
Konduktivitet & méatt med Contronic Developments Conductivity meter typ BCH B339 med tillhérande métcell



Bilaga 10 Resultat av Piperdiagram

De hydrokemiska egenskaperna med avseende pi djup under grundvattenytan

EXPLANATION
0-20 mu gvy

# 2lélmugvy
#* 61.00mugvy

EXPLANATION

0-10 m under gvy, Fe<=0,1 mg/1
#  11-30 munder gvy, Fe<=0,1 mg/l
21-40 munder gvy, Fe<=0,1 mg/1
# =41 munder gvy, Fe<=0,1 mgil
0-10 1 under gvy, Fex0,1 mg1
11-20 munder gvy, Fe=0,1 magfl
21-40 m under gy, Fe=0,1 magfl
=41 mundet gvy, Fe=0,1 mgl

X X X




De hydrokemiska egenslkaperna i grundvattnet med avseende pa djup under markytan

EXPLANATION
0-20 m under my

21-40 m under my
#* 4160 munder my
#*  dver 61 munder my

EXPLANATION

0-20 tn under moy, Fe-haft==01 mg/l
21-40 munder my, Fe-halt<=0,1 mg/
A1-80 m under my, Fe-halt<=0,1 mg/1
dver 61 munder my, Fe-halt<=0,1 mg/1
0-20 m under my, Fe-halt>0,1 mg/l
21-40 munder my, Fe-halt=0,1 mg/l

X 41-60 munder my, Fe-halt=0,1 mg/1

X dver 6] munder my, Fe-hatt=0,1 mg/1

[ R

Ca FET of



De hydrokemiska egenskaperna i grundvattnet med avseende pa Fe-halt och pH

EXPLANATION

®  pH§2-6,8 Fe-halt<=0,1 mg/l
pH 6,9-7,7, Fe-halt<=0,1 mg/l
pH 728, Fe-halt<=0,1 mgfl

#*  pH>E Fe-halt<=0,1 mg/l

¥ pH 6,268 Fe-halt=0,1 mgfl
pH6E59-7,7, Fe-halt=01 mg!l
pH 7,22, Fe-halt=0,1 mgd

X pH=, Fe-halt>0,1 mgfl

Lo Ha +K" oot +HCO, ol

De hydrokemizka egenskapermna i de olika omraden kiing Borlinge

EXPLANATION

Avesta Brunnbick
Avesta Germundsho
Avesta

Avesta Gubbmossen
Avesta Horndal
Borlinge Lennheden

ow OMN @




De hydrokemiska egenskapema i de olika omraden kiing Borlinge

EXPLANATION

W DMoraSiknis

+  Bater Solvarbo

X Vanshro Appelbo

oo+ Hco\ \

Sadana har streck och 6vriga
raka linjer streck visar pa en blandning av 2
vatten

De hydrokemiska egenskaperna i de olika omriden kring Borlinge

EXFLANATION

Botldnge Posttenminalen
Falun Blixho

Falun Bvirdsjd

Falun Vika

Falun Enviken

Botldnge Solbacken
Stora Skedvi Uppho
Gagpef

Leksand Stotheden

X A4 > w0+ EO8




